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L’industrie de la microélectronique, basée quasiment exclusivement sur la 
technologie CMOS, va être confrontée dans les années à venir à des défis majeurs liés 
à la dissipation de puissance et à la consommation d’énergie. La miniaturisation 
continue des transistors au cours des dernières décennies, qui a permis l’amélioration 
des performances et la réduction des coûts de fabrication des composants 
électroniques, s’est accompagnée d’une augmentation importante de la puissance 
dissipée par les fuites. Cette perte d’énergie est devenue au fil des années le problème 
fondamental de la microélectronique et rend extrêmement complexe le 
développement des futures technologies CMOS. 
Les développements futurs dépendront soit de la capacité à développer de nouveaux 
matériaux soit de la faculté à développer des technologies alternatives. Une solution, 
qui provoquerait immédiatement une réduction de puissance statique dissipée, est 
d’implémenter de la non-volatilité au sein même des composants électroniques.  
Le premier chapitre décrira rapidement les différentes technologies mémoire 
dominant actuellement le marché des technologies de l’information ainsi que les 
nouvelles technologies émergentes. Un intérêt particulier sera accordé aux mémoires 
basées sur la manipulation de l’aimantation d’un matériau ferromagnétique afin de 
conserver et de manipuler l’information. 
Nous présenterons les avantages qu’offre un nouveau type de mémoire, les SOT-
RAM, nouvelle évolution du concept de MRAM. Celles-ci sont basées sur la possibilité 
de manipuler l’aimantation avec un courant via l’interaction spin-orbite (SOTs, Spin-
Orbit Torques). Le second chapitre aura donc pour objectif de présenter les 
caractéristiques générales et les origines possibles des couples magnétiques induits 
par le courant au travers du couplage spin-orbite, responsables du retournement 
contrôlé de l’aimantation de points mémoires ferromagnétiques.  
Cette présentation sera faite au travers de considérations théoriques générales sur les 
effets du couplage spin-orbite, de considérations d’invariance et de symétrie des 
systèmes étudiés et par l’analyse de résultats expérimentaux dans la littérature.  
A partir de cette analyse des symétries, une méthode de mesure quasi-statique des 
SOTs a été développée parallèlement par différents groupes de recherche. Nous 
expliquerons en détail dans un troisième chapitre le fonctionnement de chacune des 
variantes possibles. Nous insisterons sur notre méthode d’analyse qui permet 
d’obtenir la valeur des SOTs pour chaque position de l’aimantation par une 
modification des méthodes existantes. 
Une attention particulière sera alors accordée à la méthodologie de mesure utilisée, 
aux principales sources d’erreur possibles et aux procédures d’alignement permettant 




Une fois les outils de mesure présentés, nous aborderons l’utilisation qui en a été faite 
dans l’étude des SOTs. La question fondamentale concernant les SOTs concerne leur 
origine physique, qui est complexe et reste globalement inconnue. Cette 
compréhension est pourtant nécessaire afin de permettre le développement futur des 
SOT-RAM. 
L’objectif fixé pour cette thèse a donc été de mieux comprendre l’origine des SOTs 
dans le cas particulier des systèmes à base de platine et de cobalt.  
Historiquement, le système de référence, celui qui a été caractérisé le plus en détail 
par les équipes de notre laboratoire et nos collaborateurs, est l’empilement 
Pt|Co|AlOx. Il a donc été décidé  de caractériser l’évolution des SOTs dans ce système 
lorsqu’on modifie la structure cristalline de la couche de platine. Cela a été fait par 
l’adjonction d’une couche d’accroche de tantale qui modifie fortement la croissance 
du platine.  
Parallèlement, l’origine volumique ou d’interface des SOTs a été sondée sur deux 
séries d’échantillons différentes. Une première série basée sur une structure 
asymétrique de Ta|Au|Co|Pt où les effets d’un gradient de platine, d’une insertion de 
cuivre entre le cobalt et le platine, et l’impact de la température ont été étudiés. Et 
une seconde série basée sur des échantillons de Ta|Pt|Co|Pt où l’interface entre le 
cobalt et le platine a été artificiellement dégradée lors du dépôt. 
Afin de pouvoir comparer les mesures de SOTs obtenues dans chaque étude, il a été 
nécessaire de mesurer dans chaque cas l’évolution des propriétés électroniques et 
magnétiques des échantillons.
   
 
 











Dans les années à venir, des mémoires denses, rapides, non volatiles avec des 
tensions d’opération faibles vont devenir de plus en plus nécessaires. Les mémoires 
existantes sont, pour le moment, limitées par les propriétés des matériaux utilisés 
et risquent d’atteindre rapidement des limites technologiques.  
Le développement des futures générations de mémoires dépendra soit de la 
capacité à développer de nouveaux matériaux soit de la faculté à développer des 
technologies alternatives. 
Ce chapitre propose de décrire rapidement les différentes technologies mémoire 
dominant actuellement le marché des technologies de l’information ainsi que les 
nouvelles technologies émergentes. Un intérêt particulier sera accordé aux 
mémoires basées sur la manipulation de l’aimantation d’un matériau 
ferromagnétique afin de conserver et de manipuler l’information. 
Nous présenterons finalement les avantages qu’offre un nouveau type de mémoire, 
les SOT-RAM, nouvelle évolution du concept de MRAM. 
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L’une des méthodes les plus prometteuses pour résoudre les défis actuels de la 
microélectronique, liés à la dissipation statique et dynamique de puissance, est 
d’intégrer de la « non-volatilité » magnétique dans les mémoires et les unités de 
calcul. Le renversement contrôlé de points mémoires ferromagnétiques par injection 
de courant, la STT-MRAM (Spin Transfer Torque Magnetoresistive Random-Access 
Memory), a permis le développement de telles technologies. Ces STT-MRAM 
présentent cependant des limites intrinsèques qui restreignent leur utilisation dans 
cette approche. La principale limitation étant la faible endurance de la jonction 
tunnel lorsque de fortes densités de courant sont injectées afin d’écrire rapidement. 
Néanmoins un nouveau concept technologique, appelé SOT-MRAM, a été imaginé. 
Dans celui-ci le renversement de l’aimantation est atteint grâce à des phénomènes 
physiques, récemment mis en évidence,  appelés Spin-Orbit Torques (SOTs). Dans 
cette première partie nous allons d’abord aborder les avantages et les défauts des 
technologies mémoires actuelles et émergentes avant de détailler en quoi les SOT-
MRAM peuvent apporter des solutions innovantes. 
1. Les technologies mémoire 
1.1. Le besoin en mémoire 
L’une des difficultés majeures que doit surmonter l’informatique moderne est la 
relative lenteur d’accès aux données comparativement à la rapidité de calcul des 
processeurs actuels. Même si il est technologiquement possible de réaliser des points 
mémoire aussi rapides que les architectures de calcul, leur coût de fabrication 
extrêmement élevé, dû à la grande surface de silicium utilisée, limite leur utilisation. 
Afin de pallier ce problème économique les fabricants d’ordinateurs hiérarchisent les 
mémoires. Ils positionnent les mémoires les plus rapides, qui sont aussi les plus 
spacieuses et les plus chères, proche de l’unité de calcul. En revanche les plus lentes, 
qui sont aussi les plus denses et les moins coûteuses, se trouvent spatialement plus 
éloignées. De façon schématique la mémoire dans un ordinateur est organisée comme 
suit [1] [2]: 
 
Figure 1 : Hiérarchie mémoire dans les ordinateurs. [1] [2] 
 




De façon pratique les données fréquemment utilisées par le processeur sont stockées 
dans des « antémémoires », aussi appelée mémoires « cache » extrêmement rapides 
et placées à proximité de l’unité de calcul afin de limiter leur temps d’accès et 
d’accélérer le fonctionnement du système. La première accession aux données par les 
unités de calcul est lente. En effet les données sont alors transférées depuis la 
mémoire de masse, lente et lointaine. Parallèlement, ces données sont aussi stockées 
dans l’antémémoire et les accès suivants de l’unité de calcul sont alors plus rapides. 
Par contraste avec les disques durs ou les disques optiques composant la mémoire de 
masse et où les données sont stockées et lues dans un ordre prédéterminé, les 
mémoires à accès direct (RAM pour Random Access Memory) peuvent être lues dans 
n’importe quel ordre « aléatoire ». Elles composent donc les  niveaux mémoire les 
plus hauts où l’information a besoin d’être lues rapidement. Elles sont généralement 
organisées en matrices de lignes et de colonnes conductrices avec des cellules 
mémoires aux intersections (Figure 2) [3]. 
 
Figure 2 : Organisation matricielle des mémoires à accès direct 
Généralement les lignes sont appelées « Word Lines » et les colonnes « Bit Lines » 
(parfois aussi « Data Lines »). Le bus d’adresse comprend deux parties : les n bits de 
poids forts permettent de sélectionner une ligne alors que les m bits de poids faibles 
permettent de sélectionner une colonne. Comme  les adresses sont codées de façon 
binaire, avec un bus de m+n bits on peut donc lire tous les éléments d’une matrice de 
taille 2m par 2n ; soit une capacité totale de 2m+n. 
Chaque point mémoire de la matrice doit être capable de stocker de l’information 
pouvant être lue ou écrite par le biais des « Word Lines » et des « Bit Lines ». Ceci 
peut être réalisé par des technologies variées et basées sur des effets physiques 
différents. Chacune présentant ses avantages et ses inconvénients (rapidité, volatilité, 
endurance, coût ou consommation en énergie…), elles peuvent être utilisées pour 
réaliser des niveaux mémoires différents (cf. Figure 1). Nous allons donc présenter la 
technologie la plus répandue pour chaque niveau de la hiérarchie dans les parties 
suivantes. 
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1.2. Registres et mémoires « caches » : rapides, peu denses et volatiles. 
La mémoire statique, ou SRAM (Static Random Access Memory), est le type de 
mémoire actuel le plus rapide. Elle est donc utilisée pour les hauts niveaux de 
mémoire cache et pour les registres des unités de calcul. Elle est le plus souvent 
constituée de 6 transistors MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect 
Transistor) pour chaque cellule [4] [5]. Sur la Figure 3 les quatre transistors centraux 
forment deux à deux (M1 avec M2 et M3 avec M4) deux portes logiques inverseuses. 
Leurs entrées respectives sont couplées si bien que seuls deux états stables sont 
possibles (Q=1 ou Q=0). 
 
Figure 3 : Cellule mémoire SRAM à 6 transistors 
Les transistors d’accès M5 et M6 sont utilisés pour lire ou écrire l’information dans 
la cellule. Lors de la lecture, les signaux 𝑄 et ?̅? sont transférés sur 𝐵𝐿 et sur 𝐵𝐿̅̅̅̅  puis 
comparés par un amplificateur différentiel qui restaure le signal à un niveau logique 
1 ou 0. Durant l’écriture, les niveaux 𝐵𝐿 et 𝐵𝐿̅̅̅̅  sont forcés à VDD pour écrire un 1 ou 
VSS pour écrire un 0 ce qui écrase l’état des portes inverseuses. 
Taille de motif (F) Taille de la cellule Temps de lecture Temps d’écriture 
45 nm 140 F² 0.2 ns 0.2 ns 
Endurance Tension d’écriture Tension de lecture Energie d’écriture 
>1016 cycles 1 V 1 V 5.10-16 J/bit 
 
Tableau 1 : Caractéristiques et performances de cellules mémoires SRAM. 
D’après ITRS 2013 – Tableau ERD3. [5] 
 Cette géométrie à 6 transistors implique que chaque cellule SRAM est spacieuse 
(>100F²)1. Par ailleurs, les transistors ne pouvant se passer d’alimentation pour 
conserver l’information cette mémoire est volatile et l’on perd l’information à chaque 
extinction du système. Néanmoins la structure à deux portes inverseuses couplées ne 
nécessite pas de rafraîchissement des données et c’est pour cela qu’elle est dite « 
statique » par opposition à la mémoire dite « dynamique »  ou DRAM. Du fait de 
l’extrême rapidité des transistors, les SRAM peuvent être opérées à plusieurs GHz 
(temps de lecture et d’écriture d’environ 200ps) mais souffrent nécessairement des 
défauts intrinsèques aux transistors MOSFET (notamment au niveau de la puissance 
                                                        
1 F : « Minimum Feature size », taille minimale limite qu’on peut obtenir pour un élément par 
un processus technologique donné comprenant toutes les étapes de fabrication. Parler de la 
taille d’un système en termes de F² permet donc de s’affranchir des dimensions 
technologiques réelles (en nm²) et permet de comparer le seul aspect géométrique avec 
d’autres architectures. 




statique dissipée (cf. Figure 4)). Elles présentent une très bonne endurance (> 1016 
cycles) indispensable à un accès fréquent par les unités de calcul (cf. Tableau 1). Les 
principales difficultés pour le développement de nouvelles générations de SRAM sont 
directement liées aux difficultés croissantes de réduction de taille des technologies 
CMOS suivant la loi de Moore [5]. 
 
Figure 4 : Réduction de taille dans les transistors haute-performances. 
Effets sur (a) Longueur de grille (b) Tension d’alimentation (c) Epaisseur 
d’oxyde effective (d) Courant dans l’état « ON » (e) Courant dans l’état 
« OFF »  (f) Puissance dynamique CV² . Bulk : Transistor à grille simple. 
MG : Transistor à Grille multiple. D’après ITRS 2013 – Process 
Integration, Devices, And Structures [6]. 
 A l’échelle nanométrique, i.e. en dessous du nœud technologique de 14 nm, les SRAM 
présentent les défis d’allier en même temps une meilleure densité, une rapidité 
extrême et une faible consommation énergétique (alimentation réduite et fuites 
faibles). La réduction des tensions d’alimentation (de 1 V en 2013 vers 0.7V en 2026) 
combinée d’une part aux disparités des propriétés des transistors et notamment des 
tensions de seuils dues au procédé de fabrication et d’autre part aux instabilités 
thermiques créées par le courant limitent la capacité à assurer la stabilité simultanée 
d’un grand nombre de points mémoire [4] [5] [6]. 
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Les possibilités d’amélioration future des SRAM dépendront de la capacité à 
améliorer les transistors MOS mais aussi de l’aptitude à créer des nouvelles 
architectures où la lecture et l’écriture des points mémoires seront assistées (en 
intégrant de nouveaux transistors avec des tensions de seuil plus hautes notamment) 
[3].  
1.3. La mémoire centrale : le compromis vitesse-densité 
Pour les niveaux intermédiaires (classiquement la mémoire centrale), où un grand 
volume d’information doit pouvoir être lu et écrit assez rapidement, on utilise 
généralement la DRAM (Dynamic Random Access Memory) car elle combine une très 
bonne densité (entre 6F² et 30F²) avec une bonne rapidité (<10 ns) (cf. Tableau 2). 
Taille de motif (F) Taille de la cellule Temps de lecture Temps d’écriture 
36 (65) nm 6 (12-30) F² <10 (2) ns <10 (2) ns 
Endurance Tension d’écriture Tension de lecture Energie d’écriture 
>1016 cycles 2.5 V 1.8 (1.7) V 4 (5).10-15 J/bit 
 
Tableau 2 : Caractéristiques et performances de cellules mémoires DRAM. 
D’après ITRS 2013 – Tableau ERD3. Hors parenthèses : mémoire 
autonome. Entre parenthèses : mémoire intégrée. D’après [5]. 
Dans une cellule mémoire DRAM l’information est stockée sous forme de charge 
électrique dans un condensateur (cf. Figure 5). Chaque cellule est donc composée 
d’un transistor d’accès utilisé soit pour la lecture soit pour l’écriture et d’un 
condensateur de stockage d’environ 25fF [3] [5].  
 
Figure 5 : Cellule mémoire DRAM. Le transistor d’accès est contrôlé par 
la Word Line WL pour la lecture et l’écriture et permet de transférer 
l’information dans (depuis) le condensateur depuis (dans) la Bit Line pour 
l’écriture (lecture). 
Dans la phase d’écriture le niveau de la Bit Line est porté à « 0 » ou à « 1 » (Vdd). Lors 
de la fermeture du transistor, ce niveau de tension est chargé dans le condensateur. 
Dans la phase de lecture, le niveau de la Bit Line est porté à Vdd/2. Si le condensateur 
a été chargée à 0, la Bit Line va voir son niveau diminuer de  Vdd/2 à 0. Dans le cas 
contraire la tension de la Bit Line va augmenter de Vdd/2 à Vdd. La mesure de la 
tension de la Bit Line constitue la phase de lecture. Plus précisément le signal de la 
Bit Line est ensuite comparé à celui présent sur la Bit Line adjacente par un 
amplificateur généralement constitué d’une bascule flip-flop et présent en bout de 




colonne. La lecture est un procédé destructif et l’information doit ensuite être rétablie 
dans le point mémoire par une nouvelle écriture. 
Comparée à la structure à 6 transistors composant les mémoires SRAM, la cellule 
DRAM est environ 20 fois moins spacieuse [3]. L’architecture classique présentée sur 
la figure précédente a une taille de 6F². 
Le courant de fuite du transistor d’accès (essentiellement dû au « junction leakage » 
de la capacité et au « subthreshold leakage » du transistor) a pour conséquence de 
décharger les points mémoires qui doivent donc être constamment rafraichis 
(généralement tous les 64 ms pour les mémoires autonomes et 4 ms pour les 
mémoires embarquées) ; d’où la dénomination « dynamique ». La réduction de taille 
progressive des systèmes depuis les nœuds à 90nm vers les nœuds technologiques 
inférieurs à 14 nm pose des problèmes fondamentaux pour les DRAM. En effet, la 
capacité de stockage, dont la valeur varie comme le carré de la dimension latérale, se 
trouve alors largement réduite, ce qui engendre des problèmes de rétention des 
données. Les principaux défis pour le développement de nouvelles générations de 
DRAM ont été identifiés par l’ITRS (Tableau PIDS1-challenges) [6] :  
- maintenir une bonne valeur de  la capacité de stockage (~25fF) malgré la 
réduction de la taille caractéristique de la cellule. Ceci peut être notamment 
réalisé en implémentant des oxydes avec des constantes diélectriques élevées tels 
que HfSiO4, ZrSiO4, HfO2 et ZrO2.  
- limiter le courant de fuite dans le transistor d’accès et le condensateur pour 
conserver la durée de rétention des données (64 ms ou 4 ms) (cf. Figure 4). 
- obtenir une résistance faible pour les « word lines » et « bit lines » afin 
d’améliorer les vitesses d’écriture et de lecture (vers des durées inférieures à la 
nanoseconde). 
- améliorer la densité en implémentant des cellules verticales de taille 4F² 
possédant des transistors non planaires [3]. 
D’un point de vue pratique les DRAM autonomes sont synchronisées avec l’horloge 
du système. Elles peuvent être commandées soit uniquement sur les fronts montants 
(SDR-SDRAM, Single Data Rate Synchronous DRAM) soit à la fois sur les fronts 
montants et les fronts descendants (DDR-SDRAM, Double Data Rate Synchronous 
DRAM). En 2015 devrait s’effectuer le croisement entre la technologie DDR3-
SDRAM qui domine le marché depuis 2007 et la génération suivante DDR4-SDRAM 
dont le lancement aura eu lieu dans le courant de l’année 2014 [7]. 
1.4. Les mémoires de masse : non-volatiles et denses 
Il existe plusieurs techniques pour stocker de grands volumes d’information à bas 
coût de façon quasi permanente (~10 ans) et sans alimentation électrique par des 
technologies dites non-volatiles. Depuis de nombreuses années la technologie 
dominante a été le disque dur (HDD pour Hard-Disk Drive) dans lequel l’information 
est stockée sous forme de grains magnétiques sur un disque en rotation. Une tête de 
lecture/écriture permet de lire et d’écrire les données de façon séquentielle. 
Néanmoins l’amélioration récente des capacités d’intégration a permis la mise en 
vente de mémoires FLASH (SSD pour Solid-State Drive) avec des capacités 
supérieures à la centaine de giga-octets. Cette technologie était auparavant réservée 
au stockage d’information dans des clés USB de quelques giga-octets et dans le bios 
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des ordinateurs. Nous allons nous intéresser à cette technologie car, plus légère, plus 
robuste et plus rapide que les disques durs, elle occupe quasiment tout le marché de 
l’électronique portable et tend progressivement à s’imposer sur celui des ordinateurs 
conventionnels. 
Un point mémoire FLASH est similaire à un transistor à effet de champ dont l’oxyde 
de grille serait coupé en son milieu par une grille intermédiaire flottante (FG-
MOSFET pour Floating Gate MOSFET). L’information est stockée sous forme de 
charge électrique dans celle-ci. Classiquement on définit une cellule à niveau unique 
(SLC pour Single-Level cell) par l’association d’un « 1 »  lorsqu’aucune charge n’est 
stockée sur la grille flottante et un « 0 » lorsque des charges sont présentes. En 
définissant plusieurs niveaux de présence de charges, plusieurs bits peuvent être 
stockés dans une seule cellule (MLC pour Multi-Level Cell) [3] [5] [8]. 
 
Figure 6 : Vue en coupe d’une mémoire FLASH. 
La lecture se fait par la mesure du courant qui circule entre la source et le drain 
pendant qu’une tension de grille est appliquée. Si aucun électron n’est stocké dans la 
grille flottante, le courant sera plus important que si des charges sont stockées. En 
effet dans ce second cas la présence d’un électron dans la grille flottante fait écran au 
champ électrique appliqué sur la grille conventionnelle, engendrant ainsi une 
augmentation de la tension de seuil du transistor et réduisant l’intensité du courant 
circulant entre la source et le drain.  
Pour assurer une longue durée de rétention des données, l’oxyde est relativement 
épais afin d’éviter les fuites de charges par effet tunnel. Malheureusement cela 
empêche aussi d’écrire par injection de charge dans la cellule avec des faibles 
tensions. L’écriture (chargement ou déchargement de charges vers ou depuis la grille 
flottante) se fait alors en utilisant des tensions élevées soit par injection d’électrons 
chauds dont l’énergie cinétique est alors supérieure à la barrière de potentiel de 
l’oxyde, soit par effet tunnel de type Fowler-Nordheim lorsque la forte tension 
appliquée donne un profil triangulaire à la barrière de potentiel et donc réduit 
artificiellement l’épaisseur de l’oxyde. 
L’oxyde tunnel doit être suffisamment fin pour permettre le transfert de charge vers 
la grille flottante à des tensions raisonnables (<20 V) mais assez épais pour éviter les 
pertes de charge durant les phases éteintes ou de lecture. Le rapport de couplage de 
grille est un paramètre critique, lié au rapport entre la capacité de la grille de contrôle 
(Word-Line) sur la capacité de la grille flottante et au rapport entre la capacité de la 
grille de contrôle et la capacité totale de la grille du dispositif. Il permet d’assurer un 
pourcentage de chute de tension suffisant au niveau de la grille flottante pour le bon 
fonctionnement des dispositifs dans les phases d’écriture et d’effacement. 




Généralement, on considère que celui-ci doit être environ égal à 0.6. Dans la plupart 
des dispositifs cela implique que la grille de contrôle doit envelopper les côtés de la 
grille flottante afin de fournir une capacité supplémentaire.  
Les électrons ont tendance à libérer l’énergie qui leur a été conférée par les chocs avec 
les atomes de l’oxyde qui se dégrade ainsi au fur et à mesure des écritures. 
L’endurance des mémoires FLASH n’est donc pas illimitée (typiquement entre 104 et 
105 cycles) [5]. 
 
Figure 7 : (a) Architecture NOR-FLASH (b) Architecture NAND-FLASH [9] 
La mémoire FLASH est divisée en blocs organisés de façon matricielle. Sur chaque 
Bit Line les points mémoire peuvent être mis en parallèle (NOR Flash) ou en série 
(NAND-FLASH) [10]. Dans les deux cas la programmation (écriture à « 0 ») d’un bit 
unique est possible alors que l’effacement (remise à « 1 ») ne peut être fait que sur un 
bloc entier. C’est un processus beaucoup plus long dans le cas de la structure NOR 
que dans le cas de la structure NAND (cf. Tableau 3 et Tableau 4). 
Taille de motif 
(F) 
Taille de la 
cellule 
Temps de lecture Temps 
d’écriture/Effacement 






105 cycles 10 V 1.8 V 1.10-10 J/bit 
 
Tableau 3 : Caractéristiques et performances de cellules mémoirs NOR-
FLASH. D’après ITRS 2013 – Tableau ERD3. [5] 
Taille de motif 
(F) 
Taille de la 
cellule 
Temps de lecture Temps 
d’écriture/Effacement 






105 cycles 15 V 1.8 V 4.10-16 J/bit 
 
Tableau 4 : Caractéristiques et performances de cellules mémoire NAND-
FLASH. D’après ITRS 2013 – Tableau ERD3. [5] 
Par contre, le processus de lecture est intrinsèquement plus lent dans le cas d’une 
mémoire NAND  que dans le cas d’une mémoire NOR car le courant à mesurer est 
beaucoup plus faible (à cause du grand nombre de transistors en série). On doit donc 
utiliser un moyen de détection par intégration du nombre de charges, plus lent. Dans 
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une NOR-FLASH la structure est agencée similairement à une mémoire RAM 
classique (DRAM ou SRAM) et l’accès aux données est direct.  
On préfère généralement utiliser la mémoire NAND-FLASH de façon séquentielle en 
organisant les blocs en pages. Une page est un ensemble de FG-MOSFET partageant 
la même Word Line. On peut donc lire et écrire les pages une par une. Au final on 
peut ainsi obtenir un taux de transfert de données supérieur à celui de l’architecture 
NOR. Cela fait de la NAND-FLASH un bon candidat pour le stockage de masse alors 
que la lecture directe relativement lente réduit son utilisation pour exécuter des lignes 
de code. Dans un tel cas de figure on lui préfèrera la configuration NOR, utilisée 
notamment à l’intérieur du bios des ordinateurs et les téléphones portables. 
La disposition dans une structure NOR oblige à avoir une ligne de masse pour deux 
cellules adjacentes alors que dans une structure NAND la ligne de masse est présente 
une seule fois pour toutes les cellules en séries. Ainsi la NAND FLASH (~4F²) est plus 
de deux fois plus dense que la NOR FLASH (~10F²) ce qui renforce son intérêt pour 
le stockage de masse. 
 Les difficultés majeures des mémoires FLASH proviennent de la nécessité de gérer 
non seulement la dégradation des cellules au cours du  temps mais aussi  les erreurs 
qui peuvent survenir dues aux pertes de charges. Le principal défi lié au 
développement de prochaines générations de mémoires FLASH réside dans la 
difficulté à réduire l’épaisseur d’oxyde nécessaire pour conserver une bonne durée de 
rétention des données. La nécessité de réduction de la taille latérale des transistors 
pour diminuer les coûts de production en augmentant la densité des points mémoire 
provoque une modification du rapport de couplage de grille loin de la valeur optimale 
de 0.6. Celle-ci doit-être compensée par une réduction de l’épaisseur d’oxyde afin de 
conserver de bonnes propriétés de lecture, d’écriture et d’effacement. 
1.5. Récapitulatif des performances 
Le tableau suivant, établi par l’ITRS (International Technology Roadmap for 
Semiconductors), a pour objectif de récapituler les performances et les applications 
des trois types de mémoire les plus couramment utilisés dans l’industrie [5]. 
 DRAM SRAM FLASH 
 Autonome Intégrée Intégrée NOR NAND 




Charge piégée dans 
une grille flottante 
Cellule 1T1C 6T 1T 1T 
Dimension de 
l’élément (nm) 
2013 36 65 45 45 16 
2026 9 20 10 25 >10 
Dimension de 
la cellule 
2013 6F² (12-30)F² 140F² 10F² 4F² 
2026 4F² (12-50)F² 140F² 10F² 4F² 
Temps de 
lecture 
2013 <10 ns 2 ns 0,2 ns 15 ns 0,1 ms 
2026 <10 ns 1 ns 70 ps 8 ns 0,1 ms 
Temps 
d’écriture 
2013 <10 ns 2 ns 0,2 ns 1 µs 1 ms 
2026 <10 ns 1 ns 70 ps 1 µs 1 ms 
Temps 
d’effacement 
2013    10 ms 0.1 ms 
2026    10 ms 0.1 ms 






2013 64 ms 4 ms  >10 ans >10 ans 
2026 64 ms 1 ms  >10 ans >10 ans 
Endurance 
(cycles) 
2013 >1016 >1016 >1016 105 105 
2026 >1016 >1016 >1016 105 105 
Tension 
d’écriture (V) 
2013 2,5 2,5 1 8-10 15-20 
2026 1,5 1,5 0,7 8 15 
Tension de 
lecture (V) 
2013 1,8 1,7 1 4,5 4,5 





2013 1.10-13  1.10-13  2.10-10 1.10-11 





2013 4.10-15 5.10-15 5.10-16 1.10-10 4.10-16 
2026 2.10-15 2.10-15 3.10-17 1.10-10 1.10-16 
Tableau 5 : Comparaison des performances des principales technologies 
mémoire en 2011 et à l’horizon 2026. T : Transistor, D : Diode, R : 
Résistance, C : Capacité. D’après ITRS – tableau ERD3 [5] 
A moyen-long terme, les mémoires basées sur le stockage de charges électriques vont 
être confrontées à une limitation physique ne leur permettant pas de stocker 
suffisamment d’électrons.  Afin de continuer à améliorer les performances des 
systèmes et ordinateurs actuels de nombreuses technologies alternatives non basées 
sur le stockage de charges électriques sont en cours de développement.  
1.6. Nouveaux types de mémoire émergente 
L’ITRS a identifié les mémoires émergentes les plus avancées et qui sont les meilleurs 
candidats au remplacement des mémoires actuelles [5]. Ce sont la FeRAM 
(Ferroelectric-RAM), la STT-MRAM (Spin-Transfer-Torque Magnetic-RAM) et la 
PCRAM (Phase Change-RAM). Même si ces trois technologies sont prometteuses en 
termes de réduction de taille, elles restent, comme la DRAM par exemple, des 
dispositifs nécessitant un transistor ou dans certains cas une diode dans chaque 
cellule pour effectuer la sélection entre les phases où le dispositif n’est pas utilisé et 
les phases de lecture/écriture. Il n’est donc pas si évident d’atteindre des très petites 
tailles de cellule (<4F²). 
Le développement de nouvelles mémoires doit se faire avec une adéquation entre les 
performances atteignables et le segment du marché visé. Le tableau suivant présente 
les caractéristiques des mémoires de référence et des performances cibles pour leur 
remplacement soit en mémoire centrale soit en mémoire de masse [5]. 
Les mémoires ferroélectriques FeRAM stockent l’information dans l’état de 
polarisation d’une capacité ferroélectrique. Durant la lecture le cycle d’hystérésis de 
la cellule est tracé et l’information doit être réinscrite à la suite. D’après l’ITRS [6], 
cette « dynamicité » rend difficile l’obtention à la fois d’un changement de 
polarisation adéquat et d’une bonne endurance. Dans l’état actuel les FeRAM les plus 
avancées sont moins réellement moins denses que les mémoires Flash mais leur très 
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faible consommation, leur rapidité, leur basse puissance de fonctionnement et la 
faible tension d’alimentation requise en font de bons candidats pour les applications 
embarquées (cf. Tableau 6).  










3-10 ms ~100 µs 
(effacement 
bloc ~1 ms) 
< 100 ns < 200 ns 1-5µs 
Endurance Illimitée 103-105 Illimitée > 109 > 106 


































Coût ($/GB) 0,1-1 2 10 <10 <3-4 
Tableau 6 : Caractéristiques des mémoires de référence et des 
performances cibles pour les mémoires émergentes en 2013. 
D’après ITRS – Tableau ERD8 [5].  
Les PC-RAM sont des dispositifs basés sur le changement de phase d’un verre à 
chalcogénures entre un état cristallin et un état amorphe. L’opération d’écriture 
consiste en deux processus distincts : un processus de « reset » induit par une 
impulsion courte d’un courant élevé pour  « refondre » le matériau dans un état 
amorphe et un processus de « set » où un courant de plus faible amplitude est 
appliqué plus longtemps pour cristalliser l’échantillon. La tension d’écriture 
relativement faible en fait un concurrent potentiel au remplacement des mémoires 
Flash. Et ceci d’autant plus que les cellules peuvent être reprogrammées directement 
en évitant les étapes d’effacement nécessaires aux mémoires Flash. Même si elles 
présentent une architecture à 1T1R similaire et une meilleure densité que les DRAM, 
la faible endurance des PC-RAM limite leur utilisation potentielle pour des 
applications similaires. 
 











matériau entre une 
phase amorphe et une 
phase cristalline 
Cellule 1T1C 1(2)T1R 1T(D)1R 
Taille de 
motif (nm) 
2013 180 65 45 
2026 65 16 8 
Taille de la 
cellule 
2013 22F² 20F² 4F² 
2026 12F² 8F² 4F² 
2013 40 ns 35 ns 12 ns 






2026 < 20 ns < 10 ns < 10 ns 
Temps 
d’écriture 
2013 65 ns 35 ns 100 ns 
2026 < 10 ns < 1 ns < 50 ns 
Durée de 
rétention 
2013 10 ans > 10 ans > 10 ans 
2026 10 ans > 10 ans > 10 ans 
Endurance 
(cycles) 
2013 1014 > 1012 109 
2026 > 1015 > 1015 109 
Tension 
d’écriture (V) 
2013 1,3-3,3 1,8 3 
2026 0,7-1,5 <1 <3 
Tension de 
lecture (V) 
2013 1,3-3,3 1,8 1,2 




2013 3.10-14 2,5.10-12 6.10-12 
2026 7.10-15 1,5.10-13 ~1.10-15 
Tableau 7 : Comparaison des performances des technologies mémoire 
émergentes en 2013 et à l’horizon 2026 D’après ITRS – tableau ERD3 [5] 
La STT-MRAM est une mémoire dans laquelle l’information est stockée par l’état 
magnétique d’un matériau. La très grande rapidité de ce dispositif non-volatile en fait 
potentiellement un bon candidat pour remplacer à la fois les SRAM et les DRAM. 
Nous allons présenter dans la suite de ce chapitre son fonctionnement, ses avantages 
et les défis technologiques qu’il reste à surmonter pour son développement futur en 
commençant par aborder au préalable la discipline plus générale qu’est l’électronique 
de spin et dont la STT-MRAM est l’un des aboutissements applicatifs. 
2. Electronique de spin et mémoires magnétiques 
2.1. Introduction à l’électronique de spin 
L’électronique « classique » est basée sur le déplacement et le stockage de la charge 
des électrons essentiellement dans des matériaux semiconducteurs. Depuis quelques 
années, un nouveau type d’électronique, appelé spintronique (contraction des mots 
« spin » et « électronique »), a vu le jour, basé sur une autre propriété intrinsèque de 
l’électron : le spin. Le spin, moment cinétique intrinsèque, est une propriété 
purement quantique de l’électron et n’est associé à aucun mouvement de révolution 
de l’électron sur lui-même comme une analogie avec la mécanique classique pourrait 
le suggérer. En mécanique classique, le moment cinétique a une amplitude (liée à la 
vitesse de rotation) et une direction (lié à la direction de l’axe de rotation). En 




 et - 
ℎ̅
2
  dont la direction dans l’espace est incertaine car soumis au principe 
d’incertitude d’Heisenberg. Plutôt que de connaître l’ensemble des coordonnées d’un 
spin ce qui est impossible, on mesure à la place sa polarisation qui est son degré 
d’alignement avec une direction de l’espace donnée. On appelle « up » les électrons 
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alignés avec cette direction et « down » les électrons anti-alignés avec cette direction 
[11]. 
De la même façon qu’on associe un moment magnétique au mouvement orbital des 
électrons autour du noyau d’un atome, on associe un moment magnétique au spin 




 ( 1 ) 
Dans certains matériaux il existe une différence de population entre les électrons 
portant un spin « up » de ceux portants un spin « down ». Ceci peut induire un 
moment magnétique rémanent non nul. Ce sont les matériaux magnétiques. Ceux 
possédant une aimantation rémanente non nulle sont les matériaux 
ferromagnétiques. Les différentes interactions entre les spins d’un courant d’électron 
et les  matériaux magnétiques sont à la base de la spintronique.  Généralement, un 
matériau ferromagnétique est caractérisé par un axe d’anisotropie qui est la direction 
dans laquelle l’aimantation se place sans champ magnétique appliqué et par un cycle 
d’hystérésis obtenu en mesurant son aimantation à différentes valeurs de champs. Il 
existe cependant des matériaux quasiment isotropes ne possédant pas d’axe 
d’anisotropie. On définit le champ coercitif comme le champ magnétique à partir 
duquel l’aimantation d’un matériau ferromagnétique change de signe. 
Les électrons se propagent dans un matériau ferromagnétique de façon différente 
selon l’alignement de leur spin avec celui de l’aimantation locale. Les électrons anti-
alignés subissent plus de collisions que ceux alignés. Leur libre parcours moyen est 
réduit et leur conductivité électrique diminue. Cet effet est à l’origine de la 
magnétorésistance géante [12] [13].  
Dans la découverte initiale, honorée par un prix Nobel de physique pour Albert Fert 
et Peter Grünberg en 2007, au moins deux couches ferromagnétiques sont séparées 
par une couche non-magnétique très fine (~1 nm). Sans champ externe appliqué, un 
phénomène appelé couplage RKKY [14] [15] [16], oblige les deux couches 
magnétiques à avoir des aimantations antiparallèles. Si on applique un champ 
magnétique suffisant il est possible d’aligner les deux aimantations.  
La résistance électrique de l’empilement dépend de la configuration magnétique. Elle 
est plus élevée sans champ appliqué que lorsqu’un champ magnétique force les 
aimantations à être parallèles. Ce phénomène s’explique en considérant deux canaux 
de conductions parallèles pour les spins « up » et « down ». 
Considérons pour simplifier la situation pour laquelle le courant est injecté 
perpendiculairement au plan des couches comme représenté Figure 8. Dans le cas 
antiparallèle, les électrons « up » alignés avec l’aimantation de la première couche la 
traverse facilement. Cependant leurs spins sont anti-alignés avec l’aimantation de la 
seconde couche ce qui créé une résistance élevée pour tout le canal. De la même façon 
les électrons « down » ont du mal à traverser la première couche alors que leur 
conduction est facilitée dans la seconde. La résistance totale créée par ces deux 
canaux résistifs en parallèle est donc élevée. 
Dans le cas parallèle, les électrons « down » subissent des collisions à la fois dans la 
première et la seconde couche. Ce canal de conduction a donc une résistance 




extrêmement élevée. Le canal « up » quant à lui subit peu de collisions dans chacune 
des couches. Sa résistance est très faible. La conduction totale est donc dominée par 
les électrons « up »  qui court-circuitent le canal « down » et la résistance totale est 
très faible. 
 
Figure 8 : Magnétorésistance géante dans une vanne de spin.  
(a) Configuration parallèle. (b) Configuration antiparallèle. 
Une vanne de spin [17] ressemble à ce système à la différence qu’elle ne comprend 
que deux couches magnétiques séparées par une couche non magnétique assez 
épaisse pour découpler magnétiquement ces deux couches (cf. Figure 8).. Leur 
aimantation peut donc être commutée indépendamment si elles possèdent des 
champs coercitifs différents. Cette technologie a été utilisée dès 1997 par IBM dans 
les têtes de lecture des disques durs permettant une augmentation de leur capacité 
durant les années suivantes.  
2.2. Magnétorésistance à effet tunnel et MRAM 
La magnétorésistance à effet tunnel apparaît lorsque le système précédent est 
légèrement modifié : le métal non magnétique est remplacé par une couche isolante. 
Ce nouveau dispositif est appelé Jonction Tunnel Magnétique (MTJ, Magnetic 
Tunnel Junction).  
 
Figure 9 : Résistance d’une jonction tunnel de CoFe/Al2O3/CoFe en 
fonction du champ magnétique dirigé dans le plan auquel elle est soumise. 
Mesure à 295K. Les flèches indiquent la direction de l’aimantation dans 
chaque couche mince de CoFe. D’après [18]. 
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C’est alors le courant tunnel entre les deux électrodes ferromagnétiques qui est 
modulé par l’alignement des aimantations. L’application d’un champ magnétique 
permet toujours de contrôler la résistance totale de l’échantillon. Après la prédiction 
de Jullière [19], l’effet de magnétorésistance tunnel (TMR pour Tunnel 
Magnetoresistance) a été démontré expérimentalement à température ambiante par 
les équipes de Jagadeesh Moodera en 1994 [18]. La différence entre le niveau de 
résistance (parallèle) bas et le niveau de résistance (antiparallèle) haut est beaucoup 
plus important que dans le cas précédent. Les MTJ sont à la base d’un nouveau type 
de mémoire, les MRAM (Magnetic Random Access Memories) [20] qui sont 
activement étudiées et développées depuis plusieurs années par les acteurs du 
domaine, qu’ils soient académiques ou industriels.  
 
Figure 10 : (a) architecture conventionnelle utilisée dans les premières 
générations de MRAM. Elle contient des jonctions tunnels (MTJ) à 
l’intersection de lignes d’écriture orthogonales et placées sur un transistor 
de sélection. (b) Vue schématique d’un cycle d’hystérésis mineur montrant 
le renversement de la couche de stockage de l’information et les niveaux 
correspondant : haut « 1 » et bas « 0 ». Procédés de lecture (c) et écriture 
(d) utilisés dans les architectures MRAM conventionnelles. Durant la 
lecture, le transistor de sélection est fermé (ON) et un courant électrique 
faible peut passer à travers la jonction tunnel (MTJ) permettant la mesure 
de la résistance. Durant l’écriture, le transistor de sélection est ouvert 
(OFF) et la combinaison de deux champs magnétiques orthogonaux 
assure la sélectivité. D’après [20]. 
Une des deux couches ferromagnétiques de la jonction tunnel magnétique a son 
aimantation fixée dans une direction précise, par exemple  au moyen d’un couplage 
d’échange avec un matériau antiferromagnétique. C’est la couche de référence. 
L’autre couche est la couche de stockage de l’information. Elle est dite « libre » et son 
aimantation peut-être retournée par application d’un champ magnétique dans un 
sens ou dans l’autre. Lorsque les deux aimantations sont alignées, la cellule stocke un 
« 0 » alors qu’elle stocke un « 1 » lorsque les deux aimantations sont anti-alignées. 
Dans les premières générations dites à « commutation par champ magnétique », la 
lecture se fait par mesure du courant circulant dans la jonction alors que l’écriture 
utilise l’association d’un courant circulant dans une ligne électrique située sous la 




jonction et d’un courant circulant dans la « bit line » pour générer des champs 
magnétiques et retourner la couche libre de façon contrôlée. 
Ce processus d’écriture requiert un champ magnétique intense. Si les problèmes 
d’écriture parasite de cellules adjacentes ont été résolus par différentes techniques 
comme le « toggle switching » [21] ou l’assistance thermique [20], une grosse 
limitation demeure lorsque la taille des cellules MRAM va être diminuée. En effet le 
champ magnétique engendré ne dépend pas de la densité de courant mais du courant 
circulant dans une ligne. Malgré la réduction de taille des jonctions tunnel, il ne sera 
pas possible de diminuer celle des pistes de génération du champ magnétique et la 
réduction globale de la taille de la cellule ne sera pas possible. 
2.3. Intérêt de l’écriture par un courant et STT-RAM 
Une nouvelle approche basée sur les prédictions de J. C. Slonczewski [22] et L. Berger 
[23] en 1996 concernant le couple de transfert de spin  permet de s’affranchir de 
l’utilisation d’un champ magnétique pour retourner l’aimantation. Ces auteurs ont en 
effet montré qu’un courant polarisé en spin pouvait retourner l’aimantation d’une 
couche ferromagnétique par l’effet dit de « couple de transfert de spin » (STT, Spin 
Transfer Torque). Un courant dans un conducteur non-magnétique est généralement 
non polarisé en spin. C’est-à-dire qu’il possède 50% de spin « up » et 50% de spin 
« down ». En faisant passer un tel courant dans une couche ferromagnétique 
suffisamment épaisse (plusieurs nanomètres) il est possible de créer un courant 
polarisé en spin. C’est-à-dire que les spins des électrons de conduction seront en 
majorité dans une direction (« up » ou « down ») alignée avec l’aimantation du 
matériau ferromagnétique. Cette couche est appelée « polariseur ». Un tel courant 
peut ensuite transférer une partie de son moment angulaire dans une autre couche, 
modifiant ainsi son orientation, jusqu’à la retourner si la densité de courant injectée 
est suffisante.  
Ce principe est utilisé dans les STT-MRAM où la couche piégée sert de référence pour 
la lecture, comme dans une MRAM classique, mais aussi de polariseur pour l’écriture 
[24]. 
 
Figure 11 : Principe de  retournement de l’aimantation par couple de 
transfert de spin d’une couche libre (FL) par une couche piégée (PL)  dans 
une STT-MRAM. 
Par rapport aux MRAM classiques, il n’y a donc plus besoin de ligne de courant pour 
générer un champ magnétique et l’architecture ainsi que le procédé de fabrication en 
sont simplifiés. Les STT-MRAM ont une consommation moindre en courant que le 
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MRAM traditionnelles mais consomment toujours plus que les cellules SRAM 
(environ 10 fois plus) [25] [26]. A la différence de la technologie à commutation par 
champ magnétique, la technologie STT-MRAM est miniaturisable. Ainsi, ce n’est plus 
le courant qui importe comme dans la technologie précédente mais la densité de 
courant si bien que lorsque la taille des cellules mémoire va diminuer, celle des lignes 
de courant va diminuer homothétiquement. La limite de la miniaturisation peut alors 
être provoquée par une instabilité de l’aimantation vis-à-vis des fluctuations 
thermiques. Celle-ci est repoussée lorsque le matériau magnétique présente un axe 
d’anisotropie perpendiculaire au plan des couches au lieu d’un axe d’anisotropie 
planaire. Des cellules de taille inférieure à 20nm sont alors stable thermiquement 
[27]. Les fortes densités de courant nécessaires pour retourner l’aimantation à très 
haute vitesse provoquent des dégradations progressives de la barrière tunnel. Ses 
performances sont détériorées jusqu’à sa possible destruction. L’endurance de la 
cellule mémoire est alors fortement réduite. Cette endurance limitée lorsqu’on 
cherche à écrire vite empêche la STT-MRAM d’être une alternative envisageable aux 
SRAM dans les premiers niveaux de cache. Elle est néanmoins certainement le 
candidat le plus crédible au remplacement des DRAM et possède l’avantage majeur 
d’être non volatile. 
3. Contexte du projet de thèse 
3.1. Concept de SOT-RAM 
De nouveaux dispositifs ont été présentés récemment comme des améliorations 
extrêmes du concept de MRAM [28]. L’accès à l’information s’effectue toujours par 
lecture de l’état d’une jonction tunnel magnétique mais l’écriture ne s’effectue plus ni 
par un champ magnétique ni par un courant circulant au travers de la jonction tunnel. 
L’écriture s’effectue au moyen d’un courant circulant dans le plan des couches. Ce 
courant crée des couples agissant sur l’aimantation de la couche de stockage, les 
couples dus à l’interaction spin-orbite (SOT, Spin Orbit Torques). Les chemins de 
lecture et d’écriture ainsi découplés ils peuvent être optimisés séparément. Le chemin 
de lecture est plus stable et le chemin d’écriture est plus rapide [29]. 
 
Figure 12 : Concept de SOT-RAM, mémoire à 3 terminaux basée sur un 
empilement d’une jonction tunnel magnétique et d’une ligne de courant 
métallique. (a) écriture par un courant dans le plan. (b) lecture à travers 
la jonction tunnel. 




Les premières expériences et les premières simulations tendent à montrer que les 
SOT-RAM ont le potentiel pour remplacer DRAM et SRAM jusque dans les premiers 
niveaux de caches [29] (cf. Tableau 8 et Tableau 9). Les SOTs à l’origine du 
retournement contrôlé de l’aimantation apparaissent dans un matériau 
ferromagnétique au contact d’un métal lourd par le biais du couplage spin-orbite. 
Leur existence a été démontrée avec du tantale [30], du platine [28] et du Tungstène 
[31] notamment. Néanmoins leur origine fait débat et différents effets présents à la 
fois dans le volume (effet Hall de spin) ou aux interfaces (effet Rashba) peuvent leur 
donner naissance et expliquer le retournement de l’aimantation. Les différencier est 
une tâche peu évidente. 
 SOT-RAM STT-MRAM 
Temps de lecture [ps] 221 226 
Temps d’écriture [ps] 266 10500 (reset)/3700 (set) 
Courant d’écriture [µA] 100 525 (reset)/616 (set) 
Energie d’écriture [pJ] 1.8 1,8 
Energie de lecture [pJ] 0.1 3.9 (reset)/3.4 (set) 
Tableau 8 : Comparaison des performances d’une cellule mémoire unique 
de SOT-RAM et STT-MRAM. D’après [29]. 
 6T-SRAM STT-MRAM SOT-RAM 





NON OUI OUI 
Aire [mm²] 2.78 1.63 1.51 
Temps de 
lecture  [ns] 




2.07 11.22 1.36 
Energie de 
lecture [pJ] 








932 387 254 




(++) Endurance  
(-) Vulnérable aux 
rayonnements 
(+) Miniaturisation 
(+) Endurance  
(+) Vulnérable aux 
rayonnements 
(-) Bit Failure Rate 
(+) Miniaturisation 
(+) Endurance  
(+) Vulnérable aux 
rayonnements 
(-) Bit Failure Rate  
Tableau 9 : Comparaison des performances de différentes technologies 
pour une mémoire de 512 ko. D’après [29]. 
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Une description des effets induits par le couplage spin-orbite et de l’origine des SOTs 
sera proposée dans le chapitre II. 
3.2. Les objectifs du projet de thèse 
Dans  cette thèse, les objectifs seront multiples. Il s’agira de développer un système 
de mesure précise des SOTs afin d’en étudier les origines physiques mais aussi d’en 
optimiser les amplitudes en vue d’applications technologiques. On se fixera pour 
objectif d’étudier le rôle de différents matériaux, l’influence de la variation de leur 
structure et le rôle des différentes contributions volumiques et d’interface dans 
chaque cas.
   
 
 
Chapitre II  









Le chapitre précédent a tenté de donner un résumé des différentes technologies 
présentes sur le marché des mémoires informatiques. Une attention particulière a 
alors été accordée aux nouvelles générations de mémoires MRAM parmi lesquelles 
les récentes SOT-RAM présentent de nombreux avantages. Celles-ci sont basées 
sur la possibilité de manipuler les moments magnétiques avec un courant via 
l’interaction spin-orbite (SOTs, Spin-Orbit Torques). 
Ce chapitre a pour objectif de présenter les caractéristiques générales et les origines 
possibles des couples magnétiques induits par le courant au travers du couplage 
spin-orbite, responsables du retournement contrôlé de l’aimantation de points 
mémoires ferromagnétiques.  
Ceci sera fait au travers de considérations théoriques générales sur les effets du 
couplage spin-orbite, de considérations d’invariance et de symétries des systèmes 
étudiés et par l’analyse de résultats expérimentaux dans la littérature. 
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1. Interaction spin-orbite 
1.1. Introduction 
Un électron se déplaçant à une vitesse 𝑣 perçoit dans son propre référentiel tout 
champ électrique 𝐸 perpendiculaire à son déplacement comme un champ 









( 2 ) 
Comme la vitesse d’un électron est bien plus faible que la vitesse de la lumière, la 
formule précédente se simplifie en : 
?⃗? =
?⃗? × 𝑣 
𝑐²
 ( 3 ) 
Ce champ magnétique interagit avec le moment magnétique électronique : 








(?⃗? × ?⃗? ). 𝑆  
( 4 ) 
Où ℋ𝑆𝑂 représente l’opérateur Hamiltonien du couplage spin-orbite, 𝑆  le vecteur du 
moment angulaire de spin et ?⃗?  le vecteur d’onde des électrons. En conséquence la 
trajectoire des électrons et leur moment magnétique angulaire sont couplés. 
L’amplitude du décalage en énergie dû à l’interaction spin-orbite doit être réduite 
d’un facteur 2 à cause du caractère non inertiel du référentiel électronique. On appelle 




(?⃗? × ?⃗? ). 𝑆  ( 5 ) 
La conséquence la plus connue de l’interaction spin-orbite est le décalage des niveaux 
d’énergie électroniques des atomes isolés. Les niveaux d’énergie électroniques sont 
modifiés par l’interaction entre les moments magnétiques des électrons et le champ 
électrique nucléaire dans lequel ils se déplacent. Ceci est observable 
expérimentalement par la séparation des raies spectrales de l’atome étudié. 
1.2. Symétrie par renversement du temps et symétrie spatiale 
L’équation ( 5 ) suggère que les deux niveaux d’énergie dégénérés (un pour chaque 
état de spin) sur chaque orbite spatiale peuvent être séparés par le couplage spin-




orbite. Ce qui est la plupart du temps le cas dans les atomes libres n’est néanmoins 
pas évident dans les solides. Le principe fondamental de Kramers [34] démontre que, 
dans les systèmes présentant une symétrie par renversement du temps, une 
dégénérescence des états est conservée entre les états (𝑘, 𝑠) et (−𝑘,−𝑠). Les valeurs 
propres ℇ(𝑘, 𝑠) d’énergie des états électronique doivent alors vérifier: 
ℇ(𝑘, 𝑠) = ℇ(−𝑘,−𝑠) ( 6 ) 
L’équation ( 5 ) souligne que le couplage spin-orbite possède cette symétrie par 
renversement du temps, car on a ?⃗? (𝑡) = ?⃗? (−𝑡), ?⃗? (𝑡) = −?⃗? (−𝑡) et  𝑆 (𝑡) = −𝑆 (−𝑡).  
Dans un solide périodique, les états électroniques dans le réseau cristallin sont décrits 
par des états de Bloch. Les valeurs propres d’énergie des états électroniques forment 
alors des bandes d’énergie autorisées.  
Lorsque ce solide présente une symétrie d’inversion, c’est-à-dire lorsque la maille 
élémentaire contient un centre de symétrie d’inversion, les valeurs propres d’énergie 
de ces états électroniques doivent posséder cette même symétrie: 
ℇ(𝑘, 𝑠) = ℇ(−𝑘, 𝑠)  ( 7 ) 
La combinaison des équations (5) et (6) implique que : 
ℇ(𝑘, 𝑠) = ℇ(𝑘,−𝑠)  ( 8 ) 
La dégénérescence est donc conservée et les états d’énergie électroniques (bandes 
d’énergie) ne dépendent pas du spin électronique. En d’autres termes, les solides 
ayant des mailles primitives centro-symétriques ne peuvent pas avoir de séparation 
de leurs bandes d’énergie en fonction de leur spin loin des interfaces [35].  
Pour qu’une levée de dégénérescence  puisse exister localement, la brisure de la 
symétrie d’inversion est indispensable. Les interfaces brisent cette symétrie 
d’inversion et conduisent à la levée de dégénérescence en présence du couplage spin-
orbite sans besoin d’un champ magnétique interne ou externe qui briserait la 
symétrie par renversement du temps. Et dans un tel cas seule la condition ( 6 ) doit 
être vérifiée. 
1.3. Rupture de la symétrie d’inversion 
Classiquement, on distingue deux types de brisure de symétrie d’inversion 
permettant de séparer les spins « up » ( ↑ ) des spins « down » ( ↓ ). Le premier, appelé 
brisure de symétrie volumique (BIA pour Bulk Inversion Asymmetry), apparaît dans 
les cristaux dépourvus de centre de symétrie d’inversion (de type Zinc-Blende par 
exemple  [36]). Il a pour conséquence de supprimer la dégénérescence en spin des 
états d’énergie électroniques existante par un terme proportionnel au vecteur d’onde 
(ou pseudo-moment de l’électron) 𝑘 dans le plan. Ce résultat est appelé effet 
Dresselhaus. Le second, appelé rupture structurelle de symétrie (SIA pour Structural 
Inversion Asymmetry), est créée par la présence d’interfaces brisant localement la 
symétrie cristalline (effet Bychkov-Rashba [37]). Par exemple, dans une couche 
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mince orientée [111] avec 𝑒?̂? ∝ [111], 𝑒?̂? ∝ [112̅] et 𝑒?̂? ∝ [1̅10] l’impact d’une brisure 
de symétrie (BIA et/ou SIA) peut se résumer sous la forme [35] : 
ℋ𝑆𝑂 = (𝛼𝑅 + 𝛾𝐷)(𝑘𝑥𝜎𝑦 − 𝑘𝑦𝜎𝑥) ( 9 ) 
Où 𝛼𝑅 est appelée constante Rashba et 𝛾𝐷 celle de Dresselhaus.  
1.4. Couples magnétiques induits par le couplage spin-orbite : définition 
Dans les matériaux non-magnétiques, le nombre d’états électroniques « up » ( ↑ )  et 
« down » ( ↓ )  occupés à l’équilibre sont égaux et il n’existe donc pas de polarisation 
en spin effective. La relation ( 5 ) liant la direction de propagation d’un électron avec 
l’orientation de son spin, implique que l’injection d’un courant électrique engendre 
une polarisation en spin via l’interaction spin-orbite. A condition toutefois que les 
conditions de rupture de symétrie précédentes soient remplies. Dans les matériaux 
magnétiques la création d’une telle polarisation en spin est possible mais modulée 
par l’interaction d’échange entre les électrons délocalisés portant le courant et les 
électrons localisés autour des atomes. 
La génération d’un courant polarisé en spin par le biais du couplage spin-orbite peut 
permettre de contrôler le retournement de l’aimantation d’un matériau 
ferromagnétique et on appelle « Spin-Orbite Torques » (SOTs), l’ensemble des 
couples magnétiques agissant sur l’aimantation et dont l’origine est un courant 
polarisé en spin créé par le couplage spin-orbite. On peut alors distinguer 
principalement deux cas : 
 Les SOTs sont créés directement dans la couche ferromagnétique elle-
même par le couplage spin-orbite via une brisure de symétrie (BIA et/ou 
SIA) [38] [39] [40]. 
 Un courant de spin est créé dans une couche mitoyenne par le couplage 
spin-orbite puis injecté dans la couche ferromagnétique [41] [42].  
2. Effet Rashba et SOTs créés dans la couche ferromagnétique 
Dans une couche mince d’un matériau ferromagnétique, une rupture de la symétrie 
du réseau cristallin existe aux interfaces. L’effet du couplage spin-orbite sur les spins 
des électrons peut alors être modélisé par un phénomène de type « Rashba » affectant 
l’aimantation locale via l’interaction d’échange entre les électrons de conductions et 
les électrons localisés. 
2.1. Description naïve : couple « Field-Like ». 
Ainsi, l’effet Rashba peut être résumé comme la conséquence de l’interaction spin-
orbite sur un gaz d’électron bidimensionnel. Si l’on considère que le champ 
électrique, résultant de la brisure de symétrie à l’interface, est perpendiculaire aux 




plans des couches, c’est-à-dire ?⃗? = 𝐸0𝑒𝑧⃗⃗  ⃗, l’interaction spin-orbite modifie 









 est la force de l’effet Rashba, ℎ̅ la constante de Planck réduite, 𝜎  les 
matrices de Pauli usuelles et 𝑚𝑒
∗  la masse effective de l’électron. C’est exactement 
l’interaction donnée par l’équation ( 9 ). La relation de dispersion est alors décalée 
linéairement d’une constante +𝛼 pour les électrons de spin « up » et d’un constante 




∗ ± 𝛼|𝑘| ( 11 ) 
 
Figure 13 : (a) Relation de dispersion ℇ(𝑘, 𝑠) pour un électron libre en 
considérant une interaction Rashba dans un système non magnétique. En 
pointillé : bande parabolique sans couplage spin-orbite. En rouge et bleu : 
bandes paraboliques différenciées des spins « up » et « down ». En noir : 
niveau de Fermi. (b) Surfaces de Fermi obtenu comme une vue du dessus 
du système présenté en (a). 
A l’équilibre, la surface de Fermi d’un système Rashba est déduite de la figure 
précédente et représentée par deux cercles concentriques de diamètres différents (cf. 
Figure 13 (b)). Sur chacun d’entre eux la polarisation en spin est perpendiculaire au 
vecteur d’onde et elles sont antiparallèles entre elles. Une différence de potentiel ∆𝑉, 
engendrant un champ électrique 𝐸, entraîne un décalage des surfaces de Fermi « up » 




 ( 12 ) 
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Ici, 𝜏+ et 𝜏− représentent les temps de relaxation électronique des électrons pour des 
spins ↑ ou ↓. Ils sont habituellement différents car la fréquence des évènements de 
collision dépend généralement de l’énergie et du vecteur d’onde. 
Les diamètres des surfaces de Fermi étant différents, leur décalage respectif provoque 
la création d’une polarisation résultante perpendiculairement au sens du courant (cf. 
Figure 14 (b)). Dans le cas d’un matériau ferromagnétique (cf. Figure 14 (a)) et sans 
interaction de type Rashba, les surfaces de Fermi des bandes minoritaires (spins ↓) 
et des bandes majoritaires (spins ↑) sont différenciées.  
La polarisation des électrons de conduction, majoritairement de type 𝑠, est couplée 
avec celle des électrons localisés de type 𝑑 par l’interaction d’échange. Lorsqu’un effet 
de type Rashba est présent dans un matériau ferromagnétique, la polarisation des 
spins le long de la surface de Fermi est la résultante de cette première interaction et 
de l’interaction d’échange 𝑠𝑑 (cf. Figure 14 (c)).  
 
Figure 14 : Schéma de la surface de Fermi avec les orientations des spins 
électroniques (flèches noires) (a) dans un matériau ferromagnétique sans 
interaction spin-orbite de type Rashba, (b) dans une couche avec 
interaction spin-orbite de type Rashba mais sans interaction d’échange, 
et (c) dans un matériau ferromagnétique avec une interaction spin-orbite 
de type Rashba faible. D’après [39]. 
L’interaction d’échange entre électrons 𝑠 et 𝑑 modifie ainsi la polarisation en spin des 
électrons de conduction. Réciproquement il modifie de même la direction des 
moments magnétiques des électrons localisés, l’aimantation. On peut résumer cette 
dernière action à celle d’un champ effectif, appelé champ « Rashba » ou champ 
« Field-Like », et agissant sur l’aimantation : 
𝐵𝐹⃗⃗ ⃗⃗  = −
𝛼𝑅
2𝜇𝐵𝑀𝑆
𝑃(𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ × 𝑗𝑒⃗⃗⃗  ) ( 13 ) 




Où 𝛼𝑅 représente la force de l’interaction Rashba, 𝜇𝐵 le magnéton de Bohr, 𝑀𝑆 est 
l’aimantation à saturation, 𝑗𝑒⃗⃗⃗  = 𝑗𝑒𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗  est la densité de courant injectée, et 𝑃 =
𝐽𝑠𝑑
𝐸𝐹
 est la 
polarisation en spin du courant avec 𝐽𝑠𝑑 un paramètre représentant la force de 
l’interaction d’échange entre les électrons de conduction 𝑠 et les électrons localisés 𝑑 
[35] [38].  
 
 
Figure 15 : schéma du champ « Field-Like » 𝐵𝐹⃗⃗ ⃗⃗   induit par le courant dans 
un matériau ferromagnétique. 
Dans un matériau ferromagnétique uniforme la dynamique de l’aimantation peut 
être décrite par l’équation de Landau-Lifshitz: 
𝜕?⃗⃗? 
𝜕𝑡
= −𝛾(?⃗⃗? × ?⃗? ) + 𝛼 (?⃗⃗? × (?⃗⃗? × ?⃗? )) ( 14 ) 
Où 𝛾 est le rapport gyromagnétique, 𝛼 une constante décrivant l’amortissement du 
système (« Damping »), et ?⃗?  la somme de tous les champs magnétiques présent dans 
le système, incluant notamment le champ effectif d’anistropie. Le couple magnétique 
associé au champ « Field-Like » décrit précédemment et intégré dans une telle 
équation, est généralement appelé couple « Field-Like » : 
𝑇𝐹⃗⃗⃗⃗ = −𝛾(?⃗⃗? × 𝐵𝐹⃗⃗ ⃗⃗  ) = 𝛾
𝛼𝑅
2𝜇𝐵𝑀𝑆
𝑃𝑗(?⃗⃗? × 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ ) 
( 15 ) 
2.2. Composante « damping-like » 
Ainsi, dans un matériau magnétique, l’interaction Rashba agissant sur les électrons 
de conduction se couple à l’interaction d’échange 𝑠𝑑 pour créer un champ effectif, 
appelé « Field-Like », agissant sur l’aimantation locale. Nous allons voir maintenant 
que cette même interaction donne naissance à un deuxième couple agissant sur 
l’aimantation. Celui-ci est à la fois perpendiculaire au couple « Field-Like » décrit 
précédemment et à l’aimantation ; de la même façon que l’est le couple de 
l’amortissement. Ce couple est donc dit « Damping-Like », où « Slonczewski-Like ». 
Nous nous intéresserons tout d’abord au cas d’un matériau paramagnétique, sans 
aimantation.  
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Comme vu dans le début de ce chapitre, l’effet du couplage spin-orbite sur un 
électron, dans un système possédant une rupture de symétrie selon l’axe 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗, peut être 
modélisé par un Hamiltonien « Rashba » : 
ℋ𝑅 = 𝛼𝑅(?⃗? × 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗). 𝜎 = 𝛼𝑅(𝜎𝑥𝑘𝑦 − 𝜎𝑦𝑘𝑥) ( 16 ) 
Où 𝛼𝑅 est la constante Rashba, 𝜎  les matrices de Pauli, et ?⃗?  le vecteur d’onde 
électronique. De par sa nature, cet Hamiltonien est équivalent à un Hamiltonien de 
type Zeeman  décrivant l’effet d’un champ magnétique Rashba 𝐵𝑅⃗⃗⃗⃗  ⃗ sur un spin 
électronique unique: 
ℋ𝑅
𝑧𝑒𝑒𝑚𝑎𝑛 = −𝜇 . 𝐵𝑅⃗⃗⃗⃗  ⃗ =
ℏ𝑒
2𝑚𝑒
𝜎 . 𝐵𝑅⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝜇𝐵𝐵𝑅⃗⃗⃗⃗  ⃗. 𝜎  ( 17 ) 
Où 𝜇  est le moment magnétique de spin d’un électron, et 𝜇𝐵 le magnéton de Bohr.  
Par association des deux relations précédentes on peut exprimer ce champ 
magnétique Rashba par : 
𝐵𝑅⃗⃗⃗⃗  ⃗ =
𝛼𝑅
𝜇𝐵
(?⃗? × 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗) =
𝛼𝑅
𝜇𝐵ℏ
(𝑝 × 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗) ( 18 ) 
Lorsque les électrons sont soumis à une tension appliquée dans le but de créer un 
courant électrique, ils acquièrent pendant leur phase d’accélération dans le champ 
électrique, une composante d’impulsion additionnelle : 
𝜕𝑝𝑥
𝜕𝑡
= −𝑒𝐸𝑥 ( 19 ) 
Où 𝑝 = ℏ?⃗?  est l’impulsion d’un électron. D’après la relation ( 16 ) le champ Rashba 
est nécessairement orthogonal au vecteur d’onde électronique à tout moment. 
Pendant cette phase d’accélération, ce champ Rashba suit l’évolution de l’impulsion 
𝑝  d’un électron donné.  Le spin électronique n’est alors plus aligné avec ce champ 
Rashba autour duquel il entame un mouvement de précession.  
A l’instant initial 𝑡0, le champ magnétique Rashba pointe donc dans la direction ?⃗? 0 
donnée perpendiculaire à l’impulsion initiale d’un électron 𝑝0⃗⃗⃗⃗  : 
Ces vecteurs étant perpendiculaires ils définissent une base orthogonale du plan xy 
(cf. flèches rouges et vertes de la Figure 16) : 
 𝑒 𝜑0 =
?⃗? 0
‖?⃗? 0‖
 𝑒𝑡 𝑒 𝑟0 =  
𝑝0⃗⃗⃗⃗ 
‖𝑝0⃗⃗⃗⃗ ‖












)  ( 20 ) 




Pendant l’accélération, i.e. à l’instant  𝑡 = 𝑡0 + 𝑑𝑡, l’impulsion électronique a acquis 
une composante supplémentaire selon 𝑒 𝑥 telle que : 
𝑝𝑥(𝑡) = 𝑝𝑥0 + ∆𝑝𝑥 = 𝑝𝑥0 + 𝑒ℰ𝑥∆𝑡 ( 22 ) 
Le champ Rashba, nécessairement perpendiculaire à l’impulsion, a donc évolué et est 








)  ( 23 ) 
 
Figure 16 : (a) Décalage de la surface de Fermi pendant la phase 
d’accélération d’un électron (point jaune), dont l’impulsion est représentée 
par la flèche noire. Le champ Rashba initial, sans champ électrique, est 
représenté par la flèche rouge. Cette flèche représente aussi la direction 
du spin électronique initial, aligné avec le champ Rashba. La flèche 
orange représente le champ Rashba ayant subi une rotation à cause du 
décalage de la surface de Fermi. Celui-ci possède une composante 
azimutale 𝐵𝜑 selon son ancienne direction (flèche rouge) et une nouvelle 
composante radiale 𝐵𝑟  selon la direction de l’impulsion initiale (flèche 
verte). (b) Surface de Fermi d’un matériau paramagnétique Rashba. La 
partie hachurée forme un anneau pour lequel les deux directions de spin 
« up » et « down » ne sont pas compensée. 
La projection de ?⃗?  sur  𝑒 𝜑0 et  𝑒 𝑟0 donne l’alignement du nouveau champ Rashba au 
temps  𝑡 par rapport au champ Rashba initial à  𝑡0: 
𝐵𝜑 = ⟨?⃗? | 𝑒 𝜑0⟩ =











2 + 𝑝𝑥0∆𝑝𝑥) ≅
𝛼𝑅
𝜇𝐵ℏ
‖𝑝0⃗⃗⃗⃗ ‖ ≅ ‖𝐵0⃗⃗ ⃗⃗ ‖ 
( 24 ) 
Et : 






(−𝑝𝑥0𝑝𝑦0 + 𝑝𝑥(𝑡)𝑝𝑦0) =
𝛼𝑅
𝜇𝐵ℏ‖𝑝0⃗⃗⃗⃗ ‖
𝑝𝑦0∆𝑝𝑥 ( 25 ) 
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La composante azimutale 𝐵𝜑 du champ Rashba est donc quasiment invariante dans 
le temps alors que la composante radiale 𝐵𝑟 = 𝐵𝑟(𝑡) dépend de ∆𝑝𝑥  et n’existe que 
durant l’accélération.  Le spin de l’électron considéré, aligné avec le champ Rashba 
dans la direction 𝑒 𝜑0  à l’instant 𝑡0, entre dans un mouvement de précession autour 
de la nouvelle direction du champ magnétique Rashba. Celui-ci est caractérisé par 
l’équation de Bloch suivante, où l’amortissement est négligé : 
𝑑𝑠 
𝑑𝑡
= 𝛾(𝑠 × ?⃗? (𝑡)) = 2
𝜇𝐵
ℏ




 représente la direction du spin électronique et  ?⃗? (𝑡) est le champ 
magnétique Rashba pour un électron unique issu du couplage spin-orbite. Dans la 









)  ( 27 ) 












( 28 ) 
Dans la limite d’une réponse linéaire : 
𝑑²𝑠𝑧
𝑑𝑡²







































= −𝑒𝐸𝑥 la variation du champ Rashba au cours du temps est constante. 
Sinova et al. déduisent donc de la relation ( 30 ) qu’un électron d’impulsion 𝑝  possède 
une composante de spin radiale 𝑠𝑟(𝑡), dépendante du temps, et, d’après la relation ( 
25 ), une composante de spin 𝑠𝑧 indépendante du temps [41] [43] : 




























𝑒𝐸𝑥 sin(𝜃𝑃−𝐸  ) 
( 31 ) 
Ou 𝜃𝑃−𝐸 représente l’angle entre l’impulsion 𝑝 et le champ électrique appliqué 𝐸.  
 
Figure 17 : Avec la présence d’un champ électrique ?⃗?  la surface de Fermi 
(cercle noir) est déplacée d’une quantité |𝑒ℰ𝑥𝑡0/ℏ| au temps 𝑡0 (inférieur 
au temps caractéristique de diffusion). Pendant qu’ils se déplacent avec 
une impulsion représentée par la flèche verte, les électrons (sphères 
grises) subissent un couple magnétique qui tourne les spins (flèches 
rouges) vers le haut pour 𝑝𝑦 > 0 et vers le bas pour 𝑝𝑦 < 0. D’après Sinova 
et al. [44]. 
Autrement dit, en se déplaçant dans l’espace des phases les spins électroniques 
tournent vers la direction −𝑒𝑧 pour 𝑘𝑦 > 0 et vers +𝑒𝑧 pour 𝑘𝑦 < 0 créant un courant  
𝒿𝑧𝑦 dans la direction 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗  polarisé en spin selon la direction 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗  (cf. Figure 5). Celui-ci 
est calculé en additionnant les spins portés par chaque électron ayant une 
composante d’impulsion 𝑝𝑦0 sur chacune des deux surfaces de Fermi. A part dans une 
zone en forme d’anneau (Figure 16 (b)) où seule la bande « majoritaire », d’énergie la 
plus faible, existe, les spins portés par les autres électrons se compensent exactement. 
Le courant de spin est donc calculé sur tous les états électroniques non-compensés 
















( 32 ) 





− les impulsions des électrons au niveau de Fermi pour les deux bandes 
d’énergie Rashba, « majoritaire », d’énergie la plus faible, et « minoritaire », 
d’énergie la plus forte. Dans un matériau ferromagnétique, la situation est très 
similaire sauf que, à l’équilibre, les spins électroniques sont alignés avec un champ 
effectif Beff
eq⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  [43] [45]. Celui-ci est constitué du champ Rashba, comme précédemment, 
mais aussi du champ d’échange, parallèle à l’aimantation locale. Lors de la phase 
d’accélération, le décalage de la surface de Fermi donne naissance, comme nous 
l’avons vu précédemment, à une composante de champ Rashba dans le plan de 











 ( 33 ) 
Lorsque l’aimantation est alignée avec le courant, la composante hors équilibre de 
spin 𝑠𝑧 suivant  𝑒𝑧 est maximale. En effet on a alors une composante additionnelle du 
champ Rashba qui est perpendiculaire au spin 𝑠  à l’état initial et 𝑠𝑧 est le fruit de la 
rotation de 𝑠  autour du champ effectif. Au contraire, lorsque l’aimantation est 
perpendiculaire au courant injecté et donc parallèle à cette composante 
supplémentaire de champ, aucune rotation des spins n’est créée et 𝑠𝑧 est nulle. 
D’après Kurebayashi et al., pour un angle quelconque 𝜃𝑀−𝐸 entre le champ électrique 
?⃗? = 𝐸𝑥𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗  et l’aimantation ?⃗⃗?  dans le plan de l’échantillon, on obtient une polarisation 




𝐸𝑥cos (𝜃𝑀−𝐸) ( 34 ) 
Ou 𝐽 représente la constante d’échange entre électrons de conduction s et électrons 
localisés 𝑑.  
Contrairement au cas précédent la direction de spin selon 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ est déterminée par la 
direction de ?⃗⃗?  et ne dépend pas de la composante du vecteur d’onde dans la 
direction 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗  (cf. Figure 18 (b) et (c)). Le couple agissant sur l’aimantation et qui a pour 
origine cette polarisation en spin a la forme d’un couple d’amortissement 
(« damping-like »). Avec 𝑔2𝐷 la densité d’état électronique, le couple 




(?⃗⃗? × 𝑠𝑧𝑒𝑧⃗⃗  ⃗) =
𝑔2𝐷𝛼𝑅𝑒
𝜇𝐵ℏ𝑀𝑠²
?⃗⃗? × (?⃗⃗? × [?⃗? × 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗]) ( 35 ) 
Cette formule est valable quelles que soient les directions du champ électrique 
appliqué et de l’aimantation.  
Dans un matériau ferromagnétique présentant une rupture de la symétrie 
d’inversion, le couplage spin-orbite peut donc créer deux couples de symétries 
distinctes ?⃗⃗? × ([𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ × 𝑗𝑒⃗⃗⃗  ] × ?⃗⃗? ) et [𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ × 𝑗𝑒⃗⃗⃗  ] × ?⃗⃗?  agissant sur l’aimantation. Le couple 
« damping-like » peut être vu comme équivalent à l’action d’un champ magnétique 
effectif de symétrie 𝐵𝐷⃗⃗⃗⃗  ⃗ = ?⃗⃗? × [𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ × ?⃗? ]. 





Figure 18 : (a) Champs magnétiques Rashba (rouge) et Dresselhaus (bleu) 
pour des impulsions dans différentes directions cristallographiques. (b)  
Cas d’une brisure de symétrie Rashba dans un matériau ferromagnétique 
avec ?⃗⃗? ∥ ?⃗?  . Les régions semi-transparentes représentent la configuration 
d’équilibre dans laquelle les spins des électrons de conduction sont anti-
alignés avec l’aimantation. Durant l’accélération le champ Rashba 
additionnel modifie le champ effectif total et provoque une rotation de 
tous les spins dans la même direction hors du plan. (c) Même chose dans 
le cas d’une brisure de symétrie Rashba avec ?⃗⃗? ⊥ ?⃗?  . (d) Dans le cas d’une 
brisure de symétrie Rashba pour un matériau paramagnétique (cf. cas 
précédent) D’après Kurebayashi et al. [43]. 
Ce modèle simple considère un Hamiltonien Rashba et prend en compte la phase 
d’accélération due à une tension appliquée. Pour être en régime permanent, il faut 
que cette phase d’accélération soit compensée par une phase de décélération. En 
prenant en compte cette seconde phase due aux collisions avec des impuretés, il a été 
démontré, dans le cas d’un matériau non-magnétique, traité précédemment, que le 
courant de spin était supprimé (vertex correction) [46]. On peut s’imaginer que la 
même correction s’applique au cas traité ici d’un matériau ferromagnétique. Ce 
modèle donne cependant une idée du mécanisme qui permet l’existence d’un couple 
de type « damping-like » à travers la création d’une polarisation en spin 
perpendiculaire et son lien avec la direction de l’aimantation.  
3. Effet Hall de Spin 
3.1. Effet Hall de spin intrinsèque 
Comme cela vient d’être vu, l’effet Rashba engendre donc dans les matériaux 
paramagnétiques, un courant de spin 𝒿𝑧𝑦 transverse au courant de charge. On appelle 
ce phénomène l’effet « Hall de Spin » (SHE pour Spin Hall Effect). Ce mécanisme 
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repose sur l’existence d’une interaction Rashba, c’est-à-dire sur la présence d’un 
couplage spin-orbite fort et d’une brisure de symétrie le long d’une direction précise. 
Il est dit intrinsèque car la déviation des spins n’a pas lieu au niveau des impuretés 
mais bien à l’intérieure de la bande électronique de conduction. Cependant, comme 
cela vient d’être dit, Inoue et al. ont prédit que la décélération des électrons due aux 
diffusions sur les impuretés du réseau cristallin compensait exactement la phase 
d’accélération décrite ci-dessus, supprimant ainsi ce courant polarisé en spin. 
Néanmoins, en se basant sur les travaux effectués par Karplus et Luttinger sur l’effet 
Hall extraordinaire dans les systèmes multi bandes [47], Kontani et al. ont analysé 
l’effet Hall de spin intrinsèque comme la conséquence de transitions inter-bandes sd 
[48] [49] [50] [51].  
 
Figure 19 : Explication de l’origine du courant de Hall js engendré par un 
champ électrique E par des transitions inter-bandes sd. En fonction de 
leur spin les électrons changent de direction de mouvement en entamant 
une précession dans un sens ou dans l’autre afin de conserver le moment 
magnétique total. D’après [48]. 
En fonction de l’orientation de son spin, un électron subira une hybridation inter-
bande sd  différente. En effet, afin de respecter la troisième règle de Hund2 liée au 
couplage spin-orbite, les électrons de spin  « up » |↑⟩ et « down » |↓⟩ vont se répartir 
dans des orbitales d différentes (cf. Figure 19).  Ainsi un électron possédant un spin 
« up » |↑⟩ se déplaçant dans une direction donnée tourne dans le sens 
trigonométrique et est déviée vers la droite lorsqu’il change à nouveau de site 
atomique. De même, un électron possédant un spin « down » |↓⟩  tourne dans le sens 
anti-trigonométrique et est dévié vers la gauche lorsqu’il passe au site atomique 
suivant. Ce mécanisme donne naissance à un courant de spin dans la direction 
transverse au courant de charge. 
La troisième règle de Hund spécifie par ailleurs que l’orbitale de destination d pour 
les spins « up » et « down »  doit s’intervertir entre le cas d’une bande d moins qu’à 
moitié pleine (cas du tantale par exemple) et le cas d’une bande d plus qu’à moitié 
                                                        
2 La troisième règle de Hund détermine l’alignement où l’anti alignement des vecteurs de 
moments angulaires de spin s et orbital l  en fonction du remplissage des couches 
électroniques. Le moment cinétique total est alors J=|L-S|  dans un atome ayant sa couche 
externe moins qu’à moitié pleine et J=L+S dans un atome ayant sa couche externe plus qu’à 
moitié pleine. 




pleine (cas de l’or et du platine par exemple). La direction du courant de Hall doit 
donc s’inverser similairement. 
3.2. Effets Hall de Spin extrinsèque 
Dans le cas où le cristal possède des imperfections, les électrons peuvent, lors de leurs 
diffusions sur ces défauts, subir une déflexion dépendant de leur spin. Les multiples 
déflexions successives peuvent alors engendrer un courant de spin 𝒿𝑧𝑦, similaire au 
courant engendré par les effets intrinsèques présentés précédemment. Durant cette 
collision les conséquences du couplage spin-orbite sur le mouvement de l’électron 
peuvent être décrites par deux effets différents : 
3.3. Diffusion asymétrique : « Skew-scattering » 
Le mouvement de l’électron se couple au champ magnétique B⃗⃗ ~v⃗ × E⃗⃗  rayonné par 
l’impureté au travers d’une « force de Lorentz » dépendant de son spin.  
 
Figure 20 : Schéma de principe d’un électron diffusé par un centre chargé 
négativement. Dans son référentiel il perçoit un champ magnétique 
?⃗? ~𝑣 × ?⃗?  dont l’orientation est différente pour les électrons diffusés vers la 
droite et vers la gauche. Les électrons possédant un spin « up » (« down ») 
vont donc préférentiellement diffuser vers la droite (vers la gauche). [52] 
Le champ électrique n’étant pas homogène au voisinage d’une impureté, le champ 
magnétique ressenti par un électron dans son propre référentiel présente un gradient 
non nul. Celui-ci provoque des angles de diffusion différents pour les électrons de 
spins « up » et les électrons de spin « down ». 
En conséquence, après plusieurs collisions, un courant de spin est créé dans toutes 
les directions transverses au courant de charge. Contrairement à l’effet Hall orbital, 
c’est une conséquence de transitions intra-bandes puisque la collision ne provoque 
pas de changement de bande pour l’électron considéré [53] [54]. 
3.4.  « Side-jumping » 
Parallèlement, Berger a montré que durant la collision avec une impureté, un paquet 
d’onde subit un décalage ∆𝑦  de son centre de gravité  dans une direction 
perpendiculaire à la variation d’impulsion ∆𝑝𝑥⃗⃗⃗⃗   [55]. C’est un des effets du couplage 
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spin-orbite sur la déformation des orbitales atomiques à proximité du champ 
électrique rayonné par l’impureté. 
 
Figure 21 : Phénomène de side-jump pour un électron diffusé sur une 
impureté : sa trajectoire subit un décalage transverse. D’après Nagaosa 
et al. [52]. 
Ces deux phénomènes peuvent donc, comme l’effet Hall de spin intrinsèque, créer un 
courant de spin, polarisés selon +𝑒𝑧⃗⃗  ⃗, se propageant dans la direction 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗  






𝑗𝑒 ( 36 ) 
La quantité 𝜃𝐻 =
𝜎𝑆𝐻𝐸
𝜎
 est appelée « angle de Hall » et représente la quantité de 
courant de spin créée par le couplage spin-orbite depuis un courant de charges 𝑗𝑒. 
3.5. Considération sur les effets intrinsèques et extrinsèques 
L’effet Hall de spin est la somme des effets intrinsèques, des effets dus au « skew 





 ( 37 ) 
L’effet Hall intrinsèque est caractérisé par une conductivité de Hall 𝜎𝑆𝐻𝐸
𝑖𝑛𝑡   
indépendante du libre parcours moyen des électrons (soit aussi indépendant de la 






. Cependant la même dépendance est attendue dans le cas d’un mécanisme de « side-
jump » important, ce qui peut rendre difficile la séparation des deux effets [52]. Dans 
le cas d’un mécanisme de « skew-scattering », il est attendu que 𝜎𝑆𝐻𝐸
𝑠𝑘𝑒𝑤 ∝ 𝜎 et l’angle 
de Hall 𝜃𝐻 est alors quasiment indépendant des phénomènes de diffusion. Dans un 
matériau résistif, l’effet Hall de spin intrinsèque et le phénomène de side-jump sont 
donc favorisés, alors que dans un matériau peu résistif le phénomène de skew-
scattering est avantagé. 
Il est important de remarquer que les valeurs d’angle de Hall pour un même matériau 
peuvent différer pour cette raison à cause de variations de résistivités de la couche 
mesurée. Il est nécessaire de prendre en compte cette dernière comme base de 
comparaison [56].  
Par ailleurs un changement de température affectant  la résistivité d’un échantillon, 
il est probable que la valeur de l’angle de Hall soit différente à basse et haute 
température. On obtient notamment un effet de « skew-scattering » dominant à basse 




température mais négligeable à température ambiante devant l’effet intrinsèque et 
l’effet de side-jump [57]. 
3.6. Effet Hall Anomal (Extraordinaire) 
Dans un matériau ferromagnétique, le couplage spin-orbite engendre la création d’un 
courant de spin d’une façon similaire à ce qui se passe dans les matériaux non-
magnétiques, c’est-à-dire par des effets intrinsèques [47], de skew-scattering [54] ou 
de side-jumping [55]. Cependant, à cause de la différence entre le nombre de spins ↑ 
et le nombre de spins ↓ au niveau de Fermi, celui-ci est accompagné par un courant 
de charge non compensé, qui engendre une accumulation de charges proportionnelle 
à la composante perpendiculaire de l’aimantation du matériau. 
𝑉𝐻 = 𝑅𝐴𝐻𝐸 (
𝑀𝑧
𝑀𝑠
) ( 38 ) 
4. Absorption d’un courant de spin  
4.1. Couple de transfert de spin 
Le courant de spin créé dans le matériau non magnétique peut être injecté dans un 
matériau ferromagnétique situé à proximité. A l’intérieur du matériau 
ferromagnétique et loin de l’interface, les spins de ce courant doivent être alignés avec 
l’aimantation. Ces spins ont donc perdu leur composante transverse qui a été 
transmise à l’aimantation sous forme d’un couple [58] [59]. On a : 
𝑇𝑆𝑇𝑇⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∝ ?⃗⃗? × (𝒿𝑧𝑦𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ × ?⃗⃗? ) ( 39 ) 
On distingue  trois mécanismes d’absorption de la composante transverse du courant 
de spin lors de son injection dans un matériau ferromagnétique [60] [61] [62] [63]: 
1)  Filtrage en spin à l’interface. 
A cause de l’interaction d’échange la densité d’état au niveau de Fermi des 
états « up » |↑⟩ et « down » |↓⟩  est différente dans un matériau 
ferromagnétique. En conséquence, un état de polarisation de spin 
quelconque |𝜑⟩, faisant un angle 𝜃 par rapport à l’aimantation du matériau 
ferromagnétique dans lequel il est injecté, peut toujours s’écrire comme la 
somme de deux composantes  |𝜑⟩𝑖 = cos(𝜃) |↑⟩ + sin (𝜃)|↓⟩. Il est alors 
partiellement transmis à l’interface. Dans un cas extrême, seule la 
composante alignée avec l’aimantation   |𝜑⟩𝑡 = cos(𝜃) |↑⟩ est transmise alors 
que la composante   |𝜑⟩𝑟 = sin(𝜃) |↓⟩ est réfléchie. La composante de spin 
manquante, i.e. la composante transverse, est absorbée à l’interface et agit sur 
l’aimantation sous la forme d’un couple. Cet effet est appelé « filtrage en 
spin ». Dans la réalité toute la composante transverse de l’aimantation n’est 
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pas absorbée à l’interface et les ondes électroniques transmises et réfléchies 
comportent toujours une partie de celle-ci. Néanmoins cette composante est 
absorbée par deux autres mécanismes. 
2)  Déphasage des spins réfléchis 
Si l’on considère que les coefficients de transmission et de réflexion dépendent 
aussi du vecteur d’onde incident, il apparaît que la composante transverse 
réfléchie, non nulle, est répartie dans un grand nombre de directions. En 
considérant l’intégralité des électrons de la sphère de Fermi, ces orientations 
de la composante transverse se compensent partiellement et la composante 
transverse réfléchie est diminuée.  
 
3)  Précession dans le champ d’échange 
Les spins « up » et « down » possèdent le même vecteur d’onde dans le 
matériau non magnétique mais pas dans le matériau magnétique. Cette 
différence ∆𝑘 = 𝑘↑ − 𝑘↓ ≠ 0 entraîne une précession dépendante en 𝑘 du 
moment magnétique autour de l’aimantation locale au fur et à mesure que les 
spins pénètrent dans le matériau ferromagnétique. Si l’on considère 
l’intégralité des électrons injectés, les différentes précessions sont 
incohérentes entre elles. Lorsqu’après quelques couches atomiques 
seulement, on calcule la composante transverse résultante, celle-ci est nulle. 
De façon plus précise Haney et al. [64] ont utilisé un modèle diffusif afin d’exprimer 
le couple total issu de l’effet Hall de spin et agissant sur l’aimantation d’un matériau 
ferromagnétique. En considérant que la précession dans le champ d’échange absorbe 
l’intégralité de la composante transverse du courant de spin à l’interface et en 





(𝓉𝐷?⃗⃗? × (?⃗⃗? × 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ ) + 𝓉𝐹?⃗⃗? × 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ ) ( 40 ) 
Avec : 















+ 2ℜ[?̃?↑↓] tanh2 (
𝑡
ℓ𝑠𝑓




 ( 41 ) 
Et : 













+ 2ℜ[?̃?↑↓] tanh2 (
𝑡
ℓ𝑠𝑓




 ( 42 ) 
Où 𝑗0 représente la densité de courant injectée, 𝑡𝐹𝑀 l’épaisseur de matériau 
ferromagnétique, ℓ𝑠𝑓 la longueur de diffusion de spin  et ?̃?
↑↓ est un paramètre 




complexe décrivant le transport des spins à l’interface et que l’on nomme en anglais 
« spin mixing conductance ». Il prend notamment en compte la rotation des spins 
autour de l’aimantation au niveau de l’interface.  
Plus précisément ici, c’est la valeur réduite du « spin mixing conductance » qui 








( 43 ) 
Ou 𝜎𝑁𝑀 est la conductivité électrique du matériau non-magnétique. L’effet Hall de 
spin a donc pour effet de générer deux couples avec deux symétries distinctes. Une 




(𝓉𝐷?⃗⃗? × (?⃗⃗? × 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ )) ( 44 ) 




(𝓉𝐹?⃗⃗? × 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ ) ( 45 ) 
On peut remarquer que ces deux composantes ont exactement les mêmes symétries 
que les couples potentiellement engendrés par l’effet Rashba. Néanmoins, c’est une 
version extrêmement simplifiée des effets qui a été présentée ci-dessus. Dans des 
systèmes réels il est vraisemblable que les dépendances angulaires des effets soient 
plus complexes.  
Des considérations de symétrie du système permettent de savoir quels termes sont 
autorisés pour les dépendances angulaires. Ces dépendances peuvent alors être 
mesurées expérimentalement. Ce travail a été effectué par Garello et al [66]. 
5. Considérations de symétries 
Si l’on considère la réponse linéaire d’un système magnétique ℳ⃗⃗⃗  excité par un champ 
électrique 𝜀 = 𝜀𝑥𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗ , le couple général ?⃗?  produit peut s’écrire de la façon suivante : 
?⃗? = 𝓉 (𝜃, 𝜑)𝜀𝑥 = 𝓉𝜃(𝜃, 𝜑)𝜀𝑥𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗ + 𝓉𝜑(𝜃, 𝜑)𝜀𝑥𝑒𝜑⃗⃗ ⃗⃗ = ∑ 𝓉𝑠(𝜃, 𝜑)𝜀𝑥𝑒𝑠⃗⃗  ⃗
𝑠=𝜃,𝜑
 ( 46 ) 
Où 𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗ , 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ , 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗  sont les vecteurs de base du système de coordonnées cartésien et 
𝑒𝑟⃗⃗  ⃗, 𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗ , 𝑒𝜑⃗⃗ ⃗⃗  le système de coordonnées sphérique. 𝜃 et 𝜑 sont les coordonnées angulaires 
de l’aimantation ℳ⃗⃗⃗ . 𝓉𝜃 et 𝓉𝜑 sont les deux composantes de couple par unité de champ 
électrique appliqué. 
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En considérant que la couche magnétique possède une symétrie de rotation continue 
autour de l’axe 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗, on peut décomposer le couple créé par le champ électrique 𝜀 = 𝜀𝑥𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗  
comme la somme de deux couples engendrés par des champs électriques 𝜀1⃗⃗  ⃗ =
𝜀𝑥cos (𝜑)𝑒1⃗⃗  ⃗ et 𝜀2⃗⃗  ⃗ = 𝜀𝑥sin (𝜑)𝑒2⃗⃗  ⃗. Ici 𝑒1⃗⃗  ⃗ est un vecteur unitaire portant la composante 
dans le plan (x,y) de ℳ⃗⃗⃗  et 𝑒2⃗⃗  ⃗ représente le vecteur du plan (x,y) tel que ⟨𝑒1⃗⃗  ⃗|𝑒2⃗⃗  ⃗⟩ = 0.  










 ( 47 ) 
Soit : 
𝓉𝑠(𝜃, 𝜑) = 𝓉𝑠






𝑠(𝜃) cos(𝜑) + 𝐹2
𝑠(𝜃) sin(𝜑) 
( 48 ) 
Où 𝐹1
𝑠(𝜃) et 𝐹2
𝑠(𝜃) sont deux fonctions périodiques en 𝜃. Elles peuvent donc être 
décomposées en séries de Fourier : 
𝐹𝑗=1,2
𝑠 (𝜃) = 𝐴𝑗,0
𝑠 +∑(𝐴𝑗,𝑛




 ( 49 ) 
Comme l’aimantation et les couples sont des vecteurs polaires, on peut obtenir les 
conditions suivantes sur 𝓉𝑠(𝜃, 𝜑) par symétries miroirs par rapport aux plans (x,z) : 
𝓉𝑠(𝜋 − 𝜃, 𝜋 − 𝜑) = −𝓉𝑠(𝜃, 𝜑) ( 50 ) 
Et (z,y): 
𝓉𝑠(𝜋 − 𝜃, −𝜑) = 𝓉𝑠(𝜃, 𝜑) ( 51 ) 
Ces conditions sont équivalentes à : 
𝐹1
𝑠(𝜋 − 𝜃) = 𝐹1
𝑠(𝜃) ( 52 ) 
𝐹2
𝑠(𝜋 − 𝜃) = −𝐹2
𝑠(𝜃) ( 53 ) 
De plus, comme les angles (−𝜃, 𝜑) et (𝜃, 𝜑 + 𝜋) sont égaux on a par ailleurs : 
𝓉𝑠(−𝜃, 𝜑) = 𝓉𝑠(𝜃, 𝜑 + 𝜋) ( 54 ) 
 
 




En notant que  𝑒𝑠⃗⃗  ⃗(−𝜃, 𝜑) = −𝑒𝑠⃗⃗  ⃗(𝜃, 𝜑 + 𝜋). Cette condition est vérifiée si : 
 𝐹𝑗
𝑠(𝜃) = 𝐹𝑗
𝑠(−𝜃) ( 55 ) 
On déduit alors de ( 55 ) que 𝐹𝑗=1,2
𝑠 (𝜃) ne peut contenir de termes en  sin(𝑛𝜃). 
Pour 𝐹1
𝑠(𝜃), la condition de 𝜋 périodicité ( 52 ) implique que ∑ 𝐴𝑗,𝑛
𝑠 cos(𝑛𝜃)+∞𝑛=1  ne peut 
contenir de termes impairs en 𝑛. Au contraire, pour 𝐹2
𝑠(𝜃), la condition de 𝜋 anti-
périodicité ( 53 ) implique que ∑ 𝐴𝑗,𝑛
𝑠 cos(𝑛𝜃)+∞𝑛=1  ne peut contenir de termes pairs 
en 𝑛. De façon usuelle, on peut développer cos(𝑛𝜃) en : 
cos(𝑛𝜃) = cos𝑛(𝜃) −
𝑛(𝑛 − 1)
2
𝑠𝑖𝑛2(𝜃)cos𝑛−2(𝜃) + ⋯ ( 56 ) 
Et pour les termes pairs (𝑛 = 2𝑝) constituant 𝐹1
𝑠(𝜃) on a: 
cos(𝑛𝜃) = (1 − sin2(𝜃))𝑝 −
𝑛(𝑛 − 1)
2
𝑠𝑖𝑛2(𝜃)(1 − sin2(𝜃))𝑝−1 +⋯ ( 57 ) 
Alors que pour les termes impairs (𝑛 = 2𝑝 + 1) constituant 𝐹2
𝑠(𝜃) on a: 
cos(𝑛𝜃) = cos(𝜃) ((1 − sin2(𝜃))𝑝 −
𝑛(𝑛 − 1)
2
𝑠𝑖𝑛2(𝜃)(1 − sin2(𝜃))𝑝−1 +⋯) ( 58 ) 
Finalement on obtient : 




+  sin (𝜑)cos (𝜃)(𝐵0
𝑠 + 𝐵2
𝑠𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 𝐵4
𝑠𝑠𝑖𝑛4(𝜃) + ⋯) 
( 59 ) 
Le couple par champ électrique appliqué 𝓉 (𝜃, 𝜑) = ∑ 𝓉𝑠(𝜃, 𝜑)𝑒𝑠⃗⃗  ⃗𝑠  peut se construire 
come la somme d’une partie symétrique 𝓉 ∥(𝜃, 𝜑) et d’un partie antisymétrique 
𝓉 ⊥(𝜃, 𝜑) : 
𝓉 ∥(𝜃, 𝜑) =
𝓉 (𝜃, 𝜑) + 𝓉 (𝜋 − 𝜃, 𝜋 + 𝜑)
2
  
𝓉 ⊥(𝜃, 𝜑) =
𝓉 (𝜃, 𝜑) − 𝓉 (𝜋 − 𝜃, 𝜋 + 𝜑)
2
 ( 60 ) 
Comme 𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗ (𝜋 − 𝜃, 𝜋 + 𝜑) = 𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗ (𝜃, 𝜑) et 𝑒𝜑⃗⃗ ⃗⃗ (𝜋 − 𝜃, 𝜋 + 𝜑) = −𝑒𝜑⃗⃗ ⃗⃗ (𝜃, 𝜑) on obtient : 






𝑠𝑖𝑛4(𝜃) + ⋯)𝑒𝜑⃗⃗ ⃗⃗ 
+  sin (𝜑)cos (𝜃)(𝐵0
𝜃 +𝐵2
𝜃𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 𝐵4
𝜃𝑠𝑖𝑛4(𝜃) + ⋯)𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗  
( 61 ) 
 




𝓉 ⊥(𝜃, 𝜑) = cos(𝜑) (𝐴0
𝜃 + 𝐴2
𝜃𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 𝐴4
𝜃𝑠𝑖𝑛4(𝜃) + ⋯)𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗ 






𝑠𝑖𝑛4(𝜃) + ⋯)𝑒𝜑⃗⃗ ⃗⃗  
( 62 ) 
Par ailleurs une condition supplémentaire est donnée par le fait que les couples 







Et finalement les équations ( 61 ) et ( 62 ) sont équivalentes aux expressions de 
couples générales suivantes : 
?⃗? ∥ = ?⃗⃗? × [(𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ × ?⃗? ) × ?⃗⃗? ] (𝐴0
𝜑
+ 𝐵2
𝜃(𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ × ?⃗⃗? )
2
+ 𝐵4
𝜃(𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ × ?⃗⃗? )
4
+⋯)






)(𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ × ?⃗⃗? )
2
+⋯) 
( 63 ) 
Et : 
?⃗? ⊥ = (𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ × ?⃗? ) × ?⃗⃗? (𝐴0
𝜃 − 𝐵2
𝜑




(𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ × ?⃗⃗? )
4
+⋯)






)(𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ × ?⃗⃗? )
2
+⋯) 
( 64 ) 
On peut remarquer que dans les cas particuliers où quel que soit 𝑛 ≠ 0, 𝐴𝑛
𝜑
= 𝐵𝑛




= 0 on obtient respectivement : 
?⃗? ∥ = 𝐴0
𝜑
?⃗⃗? × [(𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ × ?⃗? ) × ?⃗⃗? ]
 
?⃗? ⊥ = 𝐴0
𝜃(𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ × ?⃗? ) × ?⃗⃗? 
 ( 65 ) 
Soit des expressions similaires aux composantes « Damping-Like » et « Field-Like » 
présentées précédemment et originaires soit de l’effet Rashba soit de l’effet Hall de 
Spin. Par ailleurs, on notera que ces couples peuvent être considérés comme des 
couples originaires de champs effectifs ?⃗? ∥ et ?⃗? ⊥ tel que : 
?⃗? ∥(⊥) = −𝛾(?⃗⃗? × ?⃗? ∥(⊥)) ( 66 ) 
Et dont les dépendances angulaires suivent : 











𝜃𝑠𝑖𝑛4(𝜃) +⋯)𝑒𝜑⃗⃗ ⃗⃗  
( 67 ) 





 ?⃗? ⊥(𝜃, 𝜑) = −cos(𝜑) (𝐴0
𝜃 + 𝐴2
𝜃𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 𝐴4
𝜃𝑠𝑖𝑛4(𝜃) + ⋯)𝑒𝜑⃗⃗ ⃗⃗ 





𝑠𝑖𝑛4(𝜃) + ⋯)𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗  
( 68 ) 
Les équations ( 67 ) et ( 68 ) fournissent des expressions générales des champs 
effectifs induits par le courant dans un matériau ferromagnétique, tels qu’ils 
pourraient être mesurés. 
6. Mise en évidence expérimentale des couples spin-orbite 
6.1. Mesure de l’Effet Hall de Spin 
Le courant de spin généré par l’effet Hall de spin dépend ’un paramètre appelé angle 
de Hall  𝜃𝐻 =
𝜎𝑆𝐻𝐸
𝜎
 qui mesure l’efficacité d’un matériau à transformer un courant de 
charge en courant de spin transverse. Un courant de spin se dépolarise 
progressivement au fur et à mesure qu’il diffuse et que les électrons subissent des 
collisions modifiant l’orientation de leur spin. La longueur caractéristique de ce 
phénomène est appelée longueur de diffusion de spin 𝑙𝑠𝑓 et est généralement plus 
grande que le libre parcours moyen des électrons dans le matériau considéré. C’est 
une grandeur dépendant du libre parcours moyen 𝜆 = 𝜏𝑣𝐹 et de la longueur 
caractéristique parcourue par l’électron entre deux retournements de spin (spin-flip) 
𝜆𝑠𝑓 = 𝜏𝑠𝑓𝑣𝐹  avec 𝑣𝐹 la vitesse au niveau de Fermi et 𝜏 et 𝜏𝑠𝑓 les temps caractéristiques 




 ( 69 ) 
D’après cette relation, on s’attend à 𝑙𝑠𝑓 ∝ 𝜎𝑁𝑀. En effet d’après le modèle de Drude 
𝜆 ∝ 𝜎𝑁𝑀 et en supposant que la relaxation des spins s’effectue essentiellement par un 
mécanisme de type Elliot-Yafet on a parallèlement 𝜆𝑠𝑓 ∝ 𝜎𝑁𝑀 [69]. 
Le courant « efficace » issu de l’effet Hall de spin ne peut provenir que d’une région 
située à une distance inférieure à   𝑙𝑠𝑓 de l’interface. Ce courant dépend donc à la fois 
de 𝜃𝐻 et de  𝑙𝑠𝑓 [64]. Ainsi toute expérience visant à estimer 𝜃𝐻 à partir de la mesure 
d’un courant de spin est rendue difficile par la nécessité d’évaluer précisément la 
longueur de diffusion de spin au préalable. Par ailleurs le transport de spin aux 
interfaces, régi par 𝐺↑↓, complique l’interprétation des mesures non locales. 
Différentes méthodes expérimentales sont utilisées pour mesurer l’angle de Hall d’un 
matériau et les paramètres associés. Elles ont permis de caractériser l’effet Hall de 
spin dans de nombreux systèmes à fort couplage spin-orbite et notamment dans les 
métaux de transition 4d et 5d comme le platine, les phases β du tantale [30] [70] et 
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du tungstène [31], le palladium [71] [72], et dans certains alliages de matériaux 
lourds, comme CuIrx [73] et CuBix [74] et AuW [75]. 
1)  Expériences de pompage de spin (spin-pumping) 
Dans ce type d’expériences, un matériau ferromagnétique est déposé sur le matériau 
à étudier et excité par un champ magnétique radiofréquence à la fréquence 𝜔 (cf. 
Figure 22). A la résonnance ferromagnétique, le mouvement de précession de 
l’aimantation induit la création d’un courant de spin, ou, autrement dit, agit comme 
une « pompe » à spins [76]. Ce courant de spin est alors absorbé par la couche non 
magnétique adjacente. Par le phénomène réciproque de l’effet Hall de spin, l’effet 
Hall de spin inverse ISHE [77], ce courant de spin injecté dans le matériau non 
magnétique  crée un courant de charge transverse qui peut être détecté par une 
tension électrique non nulle aux bornes de ce dernier.  
 
Figure 22 (a) Schéma de principe d’un système Pt/NiFe étudié par 
pompage de spin et effet Hall de spin inverse. (b) Présentation du 
pompage de spin et de l’effet Hall de spin inverse. 𝐽𝑠 et 𝐽𝑐 représente les 
courants de spin et de charge générés respectivement par le pompage de 
spin et par l’effet Hall de spin inverse. D’après [77]. 
Dans certaines géométries particulières, basées sur un guide d’onde pour engendrer 
le champ magnétique radiofréquence, ce signal doit être corrigé de phénomènes 
additionnels tels que la magnétorésistance anisotrope (AMR). Celle-ci peut provenir 
du courant d’excitation dont une partie peut fuir dans le matériau magnétique [78] 
ou d’un phénomène d’induction créant un courant électrique dans le matériau 
ferromagnétique [79]. L’analyse de ce type de mesures permet d’accéder à la 
conductivité d’interface à partir de la largeur des résonances FMR et des mesures 
d’ISHE. Il faut remarquer néanmoins que la détermination de cet angle de Hall 
nécessite la connaissance de la conductivité électrique du matériau, qui peut être 
mesurée indépendemment, ainsi que de la longueur de diffusion de spin qui doit être 
introduite comme paramètre additionnel estimé par d’autres mesures [78]. 




Néanmoins, la dissociation entre ISHE et AMR n’est pas triviale et dépend d’un 
paramètre clé, le déphasage entre le courant d’excitation et l’aimantation. Celui-ci est 
loin d’être égal à 90° et dépend de la configuration expérimentale et des matériaux 
étudiés [79] [80]. 
Une modification de cette technique a été introduite par Liu et al. [81].  Dans leur 
configuration, le courant radiofréquence est injecté directement dans la bicouche 
FM/NM. L’aimantation est alors mise en précession au moyen de l’effet Hall de spin 
et l’amplitude de son mouvement de précession détectée via une tension continue 
engendrée par l’AMR. La tension continue créée par la combinaison des effets de 
pompage de spin et d’ISHE est, dans ce cas, négligeable. En utilisant différentes 
épaisseurs de matériaux et en calculant le rapport entre le courant de spin mesuré et 
le courant de charge injecté par un modèle « drift-diffusion », ils obtiennent une 
estimation de l’angle de Hall et de la longueur de diffusion de spin dans le platine. 
Cette expérience est appelée Spin-Torque FMR (ST-FMR). 
2)  Vannes de spin latérales (lateral spin valves) 
Une vanne de spin latérale est constituée de deux branches de matériaux 
ferromagnétiques parallèles FM1 et FM2 contactées par un métal non-magnétique 
NM de façon transverse (cf. Figure 23). Un courant de charge injecté (en violet sur la 
figure), circulant vers la gauche du métal NM, est polarisé en spin par le métal FM1. 
Il induit donc une accumulation de spins à l’interface NM/FM1 qui diffuse le long de 
la partie droite du canal NM sous forme d’un courant de spin (en vert sur la figure). 
On remarque que celui-ci est « pur » car il n’est pas accompagné d’un courant de 
charge. A l’interface avec FM2, l’absorption de ce courant de spin dépend de 
l’orientation de sa polarisation par rapport à l’orientation de l’aimantation de FM2. 
Une accumulation de spin différente peut donc être mesurée en fonction de cette 
orientation relative par une mesure de la tension entre FM2 et NM [82].  
 
Figure 23 : Schéma d’une mesure par Effet Hall de spin inverse dans une 
vanne de spin latérale. Ic est le courant de charge appliqué et Is le courant 
de spin pur transmis dans la canal non-magnétique. Dans ce cas 
particulier, la couche de CuBi absorbe une partie du courant de spin qui 
est transformée en tension continue par l’effet Hall de spin inverse. Les 
spins « up » et « down » (en rouge et en bleu) sont déviés dans la même 
direction. D’après Niimi et al. [74] 
Il est alors possible de caractériser l’effet Hall de spin dans une couche mince d’un 
matériau à fort couplage spin-orbite en le plaçant en contact avec NM parallèlement 
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celui-ci modifie la tension NM/FM2 mesurée dans l’expérience précédente en 
absorbant une partie du courant de spin circulant dans NM [83]. 
Parallèlement, le courant de spin absorbé par ce matériau peut aussi être estimé 
directement par une mesure d’effet Hall de spin inverse. C’est à dire en mesurant la 
tension transverse créée par l’ISHE à partir du courant de spin absorbé aux bornes 
de ce matériau [73] [74] [84]. 
Un tel matériau peut aussi être utilisé pour injecter un courant de spin dans NM par 
effet Hall de spin direct. Celui-ci sera alors estimé par une mesure de tension entre 
NM et FM [84]. 
Ce type de mesure donne accès directement à la longueur de diffusion de spin et à la 
valeur de l’angle de Hall [83]. 
3)  Les mesures de magnétorésistance par effet Hall de spin (SMR) 
Un courant de charge injecté dans une ligne de métal lourd est converti en courant 
de spin par l’effet Hall de spin (SHE) dirigé vers une interface. A une interface avec 
un isolant magnétique, comme le YIG (Yttrium Iron Garnet), les électrons accumulés 
interagissent avec le matériau magnétique en fonction de la direction de son 
aimantation. Les électrons possédant un spin aligné avec l’aimantation voient leurs 
spins réfléchis alors que ceux possédant un spin transverse voient leurs spins 
absorbés. Les spins réfléchis sont transformés en courant de charge par l’effet Hall 
de spin inverse ISHE dont la direction est contrôlée par l’orientation de l’aimantation 
du matériau magnétique. Le courant ainsi créé participe au courant total circulant 
dans l’échantillon provoquant un effet magnéto-résistif appelé « Spin Hall 
Magnetoresistance » (SMR).  L’amplitude de cet effet est fortement liée à la force de 
l’effet Hall, i.e. l’angle de Hall, aux paramètres de transport à l’interface et à la 
longueur de diffusion de spin [85] [86]. 
 
Figure 24 : Mécanisme de magnétorésistance par effet Hall de spin 
(SMR). (a) Quand la direction de l’aimantation ?⃗⃗?  dans le YIG est 
perpendiculaire à l’accumulation de spin engendrée par l’effet Hall de spin 
dans le Pt, cette dernière est absorbée par les moments magnétiques 
localisés dans le YIG. (b) Quand la direction de l’aimantation ?⃗⃗?  dans le 
YIG est parallèle à l’accumulation de spin engendrée par l’effet Hall de 
spin dans le Pt, cette dernière ne peut être absorbée par les moments 
magnétiques localisés dans le YIG et est réfléchie sous forme d’un courant 
de spin dans le Pt. Ce courant de spin est converti en un courant de charge 
par l’effet Hall de spin inverse (ISHE) (c) Pour toute autre direction de ?⃗⃗? , 
une partie de l’accumulation de spin est transférée dans le YIG et l’autre 
est réfléchie dans le Pt résultant en un courant de charge non-colinéaire 
avec le courant initialement appliqué. D’après [86]. 




6.2. Le cas du platine 
Néanmoins ces expériences donnent des résultats différents et généralement les 
vannes de spin latérales fournissent des valeurs de longueur de diffusion de spin plus 
importantes (~10 nm) que les expériences de pompage de spin (~1 nm). Elles sous-
estiment alors les valeurs d’angle de Hall [56]. Le cas du platine est particulièrement 
intéressant pour les applications et pour les considérations fondamentales car, avec 
l’or, c’est le matériau avec le plus fort couplage spin-orbite de tous les éléments de 
transition 4d et 5d [51] (cf. Figure 14). 
Les mesures initiales par effet Hall de spin dans des vannes de spin latérales 
négligeait de prendre en compte le court-circuitage par le cuivre du courant de 
« reflux » compensant exactement le courant créé par l’ISHE. Même si ce phénomène 
est pris en compte dans les mesures récentes, il semble néanmoins que le court-
circuitage par la couche « inactive » du matériau étudié (i.e. quand son épaisseur est 
grande devant la longueur de diffusion de spin) ne soit pas prise en considération. 
Cela peut amener à une sous-estimation de l’angle de Hall par une surestimation de 
la longueur de diffusion de spin [56]. Un phénomène de court-circuit similaire existe 
pour les mesures d’effet Hall extraordinaire. Celui-ci sera détaillé dans le chapitre 
suivant. 
 
Figure 25 : D’après [51]. Structure cristalline, Configuration électronique 
et constante de l’interaction spin-orbite pour différents métaux de 
transition. 
L’ensemble des paramètres liés à l’effet Hall dans le platine (angle de Hall, résistivité, 
longueur de diffusion de spin, paramètres de conduction aux interfaces) diffère selon 
les mesures effectuées et les résultats s’étalent sur plusieurs ordres de grandeur.  
50 Chapitre II – Couples induits par le couplage spin-orbite 
 
 
Référence Technique 𝜃𝐻 (%) 𝑙𝑠𝑓 (𝑛𝑚) 𝜌 (µΩ. 𝑐𝑚) 
[71] Spin-Pumping 1.3 (0.2) 10 (2) 41.7 
[87] Spin-Pumping 4.0 10 50 
[79] Spin-Pumping 8.0 (1) 3.7 (0.2) 41.3 
[88] Spin-Pumping 1.2 (0.2) 8.3 (0.9) 23.3 
[72] Spin-Pumping 2.7 (0.5) 4 25 
[89] Spin-Pumping 2.1 (1.5) 1.22 / 
[90] Spin-Pumping / 3 (0.5) [34.5 ; 90.9] 
[70] Spin-Pumping 3 (4) / 40.8 
[91] Spin-Pumping 5.6 (1) 3.4 (0.4) 17.3 
[92] SMR 8 1.1 (0.3) / 
[85] SMR 4 2.4 86 
[86] SMR 8 1.5 / 
[84] LSV / 10 15 
[93] LSV 0.37 10 15.6 
[94] LSV 2.1 (0.5) 11 (2) 12.3 
[81] ST-FMR 5.6 (0.5) 3 (<6) 20 
[95] ST-FMR 2.2 (0.4) 1.2 (0.06) 28 
[56] ST-FMR 6.8 (0.5) 1.4 (0.3) 20 
 
 
Figure 26 : Angle de Hall 𝜃𝐻  en fonction de la longueur de diffusion de spin 
𝑙𝑠𝑓 à température ambiante. Le tableau donne les valeurs et  les références 
des articles utilisés pour tracer le graphique ci-dessus.  
Une autre raison pouvant expliquer les contradictions entre toutes ces mesures serait 
l’absence de prise en compte de la relaxation du courant aux interfaces. Un tel effet, 
qui apparaîtrait au niveau d’une interface diffuse, doit être pris en compte pour 




corriger les valeurs obtenues, et notamment pour les expériences de pompage de spin 
[91]. De fait il a été montré expérimentalement que les interfaces de Co/Pt ne 
possèdent pas une structure parfaite et que leurs caractéristiques sont complexes [96] 
[97] ce qui peut affecter les estimations de l’angle de Hall et de la longueur de 
diffusion de spin. 
6.3. Mise en évidence expérimentale des SOTs dans les matériaux ferromagnétique 
Composante « Field-Like » 
La première mise en évidence d’un couple de type « Field-Like » agissant sur 
l’aimantation d’un matériau ferromagnétique a été effectuée dans une tri-couche 
asymétrique de Pt/Co/AlOx par Miron et al. en 2010 [98]. L’expérience a montré que 
des impulsions de courant augmentent ou diminuent le phénomène de nucléation de 
domaines magnétiques dans des nanofils de façon corrélée avec l’orientation d’un 
champ magnétique transverse appliqué.  Le renversement soit du sens du courant 
soit du sens du champ longitudinal provoque soit une augmentation soit une 
diminution du nombre de nucléations. Les auteurs ont attribué ce comportement à 
un effet de type Rashba provoqué par la rupture de symétrie aux interfaces du cobalt. 
Négligeant les effets d’activation thermique dus à l’effet Joule, l’amplitude du champ 
« Field-Like » a été très probablement surévaluée. Une mesure plus fiable de ce 
champ a été effectuée plus tard au moyen d’une expérience différente, basée sur une 
mesure d’effet Hall extraordinaire quasi-statique (présentée en détail dans le chapitre 
III) [99].  
Des mesures similaires à cette dernière technique ont permis de mettre en évidence 
un couple « Field-Like » dans des échantillons asymétriques de Ta/CoFeB/MgO 
[100] [101] avec un signe opposé à celui obtenu sur les systèmes Pt|Co|AlOx. 
Cependant, des mesures différentes, basées sur la propagation de parois de domaines 
magnétiques, n’ont pas fait apparaître de composante « Field-Like » importante sur 
des échantillons très similaires de Pt|Co|GdOx [102]. De plus, les résultats rapportés 
dans la littérature montrent une très large distribution des amplitudes mesurées des 
couples, non seulement en fonction du système considéré mais aussi en fonction de 
la technique expérimentale utilisée et de l’analyse qui en est faite. L’existence de ce 
terme « Field-Like » influence notablement la dynamique de l’aimantation sous 
courant. Ainsi Miron et al.  ont  démontré que dans des tricouches Pt|Co|AlOx, il est 
possible d’atteindre des vitesses de déplacement de paroi de domaines très 
importantes (>400m/s). Ils ont expliqués ces fortes vitesses par l’absence 
d’instabilité de Walker pour les fortes densités de courant injectées, due à la 
stabilisation de la paroi par le terme « Field-Like » [103].  
Composante « Damping-Like » 
La présence d’une composante « Damping-Like » dans les  matériaux 
ferromagnétiques  a été mise en évidence  par Miron et al. puis confirmée par Liu et 
al., dans deux systèmes similaires de Pt|Co|AlOx [104] [105]. Elle a été montrée dans 
des systèmes de Ta|CoFeB|MgO, où Liu et al. soulignent l’existence d’un angle de 
Hall extrêmement important (~15%) [106] ainsi que dans des systèmes à base de 
tungstène où les mêmes auteurs démontrent l’existence d’un angle de Hall encore 
plus important (~33%) [107] . L’amplitude des couples mesurés, trop importante 
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pour une contribution seule de l’effet Hall de spin, ainsi que la variation en fonction 
du recuit, ont amené Miron et al. à attribuer une partie de cette composante à l’effet 
Rashba dans le cobalt, sans exclure une contribution du SHE. Liu et al., de leur côté, 
ont attribué cette composante au seul effet Hall de spin dans le platine, n’ayant pas 
mesuré de composante « Field-Like » dans ce système. 
 
Figure 27 : SOTs dans un échantillon de Ta/CoFeB/MgO en fonction de 
l’épaisseur de Ta (gauche) et de CoFeB (droite). Composante « Field-like » 
(haut) et « Damping-like » (bas) [101]. 
Dans les systèmes à base de tantale, une étude en fonction des épaisseurs de 
matériaux a permis de démontrer une grande sensibilité des couples spin-orbite en 
fonction des épaisseurs de Ta et de CoFeB [108] (cf. Figure 16). Les auteurs ont tout 
d’abord attribué ces dépendances à la combinaison de l’effet Hall de spin dans le 
tantale et d’un effet Rashba à l’interface Ta/CoFeB.  
Les mêmes auteurs ont poursuivi cette étude par des mesures en température. Ils ont 
montré que la composante « Damping-like » diminue avec la température alors que 
la composante « Field-like » augmente. De plus ces deux composantes ne saturent 
pas pour la même valeur d’épaisseur de la couche de tantale. Les auteurs ont 
développé un modèle simple basé sur l’effet Hall de spin dans le tantale qui semble 
être en accord avec leurs résultats [109]. Néanmoins les valeurs de « spin mixing 
conductance » sont inhabituelles. Elles sont tout d’abord faibles, ce qui peut 
s’expliquer par la géométrie de l’effet Hall de spin pour laquelle les électrons arrivent 
dans le métal magnétique avec des vecteurs d’onde non perpendiculaire à l’interface. 
Mais surtout, les valeurs des parties réelles et imaginaires sont toutes deux négatives 
et leurs amplitudes sont équivalentes. Une partie réelle négative est difficile à 
comprendre. Elle pourrait être le résultat d’un faible accord des bandes d’énergie à 
l’interface FM/NM ou encore d’un courant très important allant non pas de NM vers 
FM mais dans l’autre sens. Une autre possibilité est que ce comportement provienne 




du transport dans le matériau ferromagnétique ou de l’existence d’un effet Rashba 
aux interfaces FM/NM et FM/Oxide. Quoiqu’il en soit l’explication reste encore 
parcellaire et la description au moyen d’un simple effet Hall de spin est loin d’être 
satisfaisante. 
Pour conclure, on peut remarquer que la technique utilisée par Kim et al. permet 
d’obtenir une valeur quantitative précise de l’amplitude et de la direction des couples 
spin-orbite. C’est une technique intéressante car elle permet de mesurer les couples 
directement indépendamment des valeurs d’anisotropie effective. Après l’avoir 
présentée en détail dans le chapitre suivant, nous expliquerons comment son 
utilisation nous a permis d’étudier différents aspects des SOTs dans les systèmes à 
base de platine et de cobalt. 
  





   
 
 
Chapitre III  
Mesure quasi-








Le précédent chapitre a permis de mettre en évidence les différentes composantes 
des SOTs par une analyse des symétries du système. A partir de ces résultats, une 
méthode de mesure quasi-statique des SOTs a été développée parallèlement par 
différents groupes de recherche.  
Nous expliquerons en détail le fonctionnement de chacune des variantes possibles 
en insistant sur notre méthode d’analyse qui permet d’obtenir la valeur des SOTs 
pour chaque position de l’aimantation par une modification des méthodes 
existantes. 
Une attention particulière sera alors accordée à la méthodologie de mesure utilisée, 
aux principales sources d’erreur possibles et aux procédures d’alignement 
permettant de les minimiser. 
Afin de pouvoir comparer différents échantillons, les différentes méthodes de 
normalisation des SOTs seront aussi abordées. 
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1. Présentation générale 
Une possibilité pour mesurer les caractéristiques des couples spin-orbite dans un 
matériau ferromagnétique est de comparer leur effet sur l’aimantation à l’effet d’un 
champ magnétique externe appliqué. Il s’agit alors de mesurer la déviation angulaire 
de l’aimantation lorsqu’un courant est injecté dans l’échantillon et qu’elle est soumise 
aux SOTs, et de la comparer à la déviation angulaire induite par un champ 
magnétique externe, généralement créé par un électro-aimant. A l’équilibre, i.e. sans 
courant et sans champ magnétique appliqués l’aimantation est alignée avec l’axe 
d’anisotropie de l’échantillon (perpendiculaire au plan des couches dans notre cas). 
Les SOTs engendrés par le courant injecté définissent un nouvel état d’équilibre pour 
l’aimantation dont la direction est orientée selon la somme vectorielle de tous les 
champs magnétiques présents dans le système. Soit : 
?⃗⃗? ∥ ?⃗? 𝑒𝑓𝑓 = ?⃗? 𝑎𝑛𝑖𝑠𝑜𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒 + ?⃗? 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é + ?⃗? 𝑆𝑂𝑇(𝐼) ( 70 ) 
?⃗? 𝑎𝑛𝑖𝑠𝑜𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒 est le champ magnétique équivalent de l’anisotropie magnétique effective 
de l’échantillon (aussi appelé ?⃗? 𝐾). Il prend en compte à la fois l’anisotropie magnéto-
cristalline et le champ démagnétisant de la structure en couche mince. Nous 
montrerons, dans la suite de ce chapitre, comment il peut être estimé dans les 
couches étudiées. ?⃗? 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é représente le champ magnétique appliqué et qui sert de 
point de comparaison pour étalonner les SOTs. ?⃗? 𝑆𝑂𝑇(𝐼) représente le champ 
magnétique équivalent, induit par le courant, aux SOTs. La position angulaire de 
l’aimantation est référencée dans un repère sphérique présenté Figure 28. La 
modification de l’angle 𝜃, défini par rapport à l’axe d’anisotropie 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗,  est induite par 
le champ effectif total (sans courant ou champ appliqué on a ?⃗? 𝑒𝑓𝑓 = ?⃗? 𝑎𝑛𝑖𝑠𝑜𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒 
et 𝜃 = 0). 
 
Figure 28 : Définition des angles déterminant la position de l’aimantation 
et du champ appliqué dans l’espace. 𝜃 et 𝜃𝐻  sont les angles respectivement 
de l’aimantation et du champ appliqué par rapport à la normale à la 
surface de l’échantillon (𝑒 𝑧) qui est aussi l’axe d’anisotropie et 𝜑 et 𝜑𝐻 sont 
les angles respectivement de l’aimantation et du champ appliqué par 
rapport à la direction du courant appliqué (𝑒 𝑥) . 




Pour évaluer l’amplitude de ?⃗? 𝑆𝑂𝑇(𝐼) à un courant 𝐼 donné il s’agit donc de comparer 
la déviation angulaire 𝜃(?⃗? 𝑆𝑂𝑇) créée sur l’aimantation par le courant injecté à la 
déviation angulaire 𝜃(?⃗? 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é) créée par un champ ?⃗? 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é. Celui-ci est 
généralement dirigé avec un angle  𝜃𝐻 par rapport à la normale au plan de 
l’échantillon. Lorsque les deux déviations angulaires sont égales, le champ 
magnétique équivalent au SOT créé par le courant est égal au champ magnétique 
appliqué (Figure 29). 
 
Figure 29 : Principe de mesure directe des SOT. Comparaison entre l’effet 
d’une variation de champ magnétique appliqué sur la position de 
l’aimantation (a) et l’effet d’un courant appliqué sur la position de 
l’aimantation (b). 
La mesure de l’angle 𝜃 se fait par la mesure de la composante 𝑀𝑍 de l’aimantation 
grâce à l’effet Hall extraordinaire : 
𝑉𝐴𝐻𝐸 = 𝑅𝐴𝐻𝐸 cos(𝜃) 𝐼 ( 71 ) 
L’angle 𝜃 peut donc être déterminé par une mesure de tension similairement à une 
mesure de Hall traditionnelle. Pour cela, des croix de matériau ferromagnétiques sont 
structurées afin de pouvoir injecter un courant dans une branche et de pouvoir 
mesurer la tension de Hall transverse aux bornes de l’autre branche. 
En appliquant un champ magnétique externe ?⃗? 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é, et en négligeant les SOTs 
engendrés par le courant faible utilisé pour effectuer la mesure d’effet Hall 
extraordinaire, l’aimantation prend une position d’équilibre 𝜃0 mesurée par 𝑉𝐴𝐻𝐸 =
𝑅𝐴𝐻𝐸 cos(𝜃0) 𝐼 et définie par la direction du champ magnétique effectif total  ?⃗? 𝑒𝑓𝑓 =
?⃗? 𝑎𝑛𝑖𝑠𝑜𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒 + ?⃗? 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é.   
Pour une petite variation ∆𝐻⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é du champ appliqué autour de cet équilibre, la 
déviation angulaire associée est mesurée par la déviation de la tension de Hall 
engendrée Δ𝑉𝐴𝐻𝐸. En d’autres termes, la rotation de l’aimantation engendrée par une 
petite variation du champ magnétique appliqué peut être mesurée pour de 
nombreuses positions d’équilibre de l’aimantation 𝜃0. Il suffit pour cela 
que  ∆𝐻⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é ≪ ?⃗? 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é. Cette rotation est caractérisée par la variation du signal 
de Hall par rapport à la variation de champ magnétique appliqué autour de chaque 
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De façon pratique cela se mesure en effectuant une variation de champ magnétique 
entre 𝐻𝑚𝑖𝑛 𝑒𝑡 𝐻𝑚𝑎𝑥 en un nombre 𝑁 de points. Ces points sont référencés par un 
indice 𝑛 ≤ 𝑁 définissant des champs intermédiaires 𝐻𝑛. En faisant l’acquisition de la 
valeur de la tension de Hall 𝑉𝐴𝐻𝐸(𝑛) pour chaque 𝑛 on obtient la position d’équilibre 
de l’aimantation pour un champ 𝐻𝑛 donné. Autour de cette position d’équilibre 
donnée la modification de la position de l’aimantation due à une variation de 
champ Δ𝐻𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é = 
𝐻𝑛+1−𝐻𝑛−1
2




De même pour chaque champ magnétique appliqué, déterminant la position 
d’équilibre 𝜃0 de l’aimantation, il est possible de mesurer l’effet des SOTs en injectant 
un courant sinusoïdal 𝐼 = ∆𝐼 sin(𝜔𝑡) faisant osciller l’aimantation autour de cette 
position d’équilibre.  La variation de signal induite 
Δ𝑉𝐴𝐻𝐸
Δ𝐼
 peut être comparée au signal 
Δ𝑉𝐴𝐻𝐸
Δ𝐻𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é
 mesurée précédemment pour obtenir l’amplitude de ?⃗? 𝑆𝑂𝑇(𝐼) à chaque 
position d’équilibre 𝜃0 mesurée. 
Comme vu précédemment la position 𝜃0 est déterminée par le champ appliqué mais 
aussi par la valeur du champ d’anisotropie de l’échantillon. Pour des fortes valeurs 
d’anisotropie le champ nécessaire pour tirer l’aimantation loin de la position 𝜃0 = 0 
doit être plus important. C’est une forte limitation à la mesure des SOTs pour toute 




Enfin, la détermination précise des SOTs nécessite de prendre en compte tous les 
facteurs de normalisation liés aux directions respectives de tous les champs 
magnétiques présents dans l’échantillon. Un  calcul détaillé des signaux de Hall 
mesurés lorsque l’échantillon est soumis à un champ magnétique constant et un 
courant oscillant ainsi que le lien avec les SOTs présentés dans le chapitre précédent 
est nécessaire. Ce calcul sera accompagné dans la suite d’une procédure précisant les 
étapes pour arriver à la détermination des couples SOTs avec une précision 
suffisante. 
2. Expression analytique des  signaux mesurés 
2.1. Position d’équilibre de l’aimantation 
Soumise à un champ magnétique externe, l’aimantation dévie de sa position 
d’équilibre initiale définie par l’axe d’anisotropie. La nouvelle position d’équilibre est 
déterminée par la valeur du champ d’anisotropie mais aussi par l’amplitude et la 
direction du champ magnétique appliqué. En définissant la position de l’aimantation 
et celle du champ magnétique dans un repère sphérique tel que celui de la Figure 28 
on a : 




) ( 72 ) 













En prenant l’axe 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ comme axe d’anisotropie perpendiculaire et avec l’hypothèse 
d’une anisotropie uniaxiale, on peut écrire l’énergie totale du système comme : 
𝔈 = −𝐾𝑒𝑓𝑓 𝑐𝑜𝑠
2(𝜃) − 𝜇0⟨?⃗⃗? |?⃗? ⟩
= −𝐾𝑒𝑓𝑓 𝑐𝑜𝑠
2(𝜃) − 𝜇0𝑀𝑠𝐻𝑎𝑝𝑝[sin(𝜃) cos(𝜑) sin(𝜃𝐻) cos(𝜑𝐻)
+ sin(𝜃) sin(𝜑) sin(𝜃𝐻) sin(𝜑𝐻) + cos(𝜃) cos(𝜃𝐻)] 
( 73 ) 




− 𝜇0𝑀𝑠𝐻𝑎𝑝𝑝(cos(𝜃) sin(𝜃𝐻) cos(𝜑 − 𝜑𝐻)
− sin(𝜃) cos(𝜃𝐻)) = 0 
𝜕𝔈
𝜕𝜑
= −𝜇0𝑀𝑠𝐻𝑎𝑝𝑝 sin(𝜃) sin(𝜃𝐻) sin(𝜑 − 𝜑𝐻) = 0 
( 74 ) 
Elle est donc déterminée par deux angles 𝜃0 et 𝜑0 solutions des relations précédentes. 
Il est par ailleurs facile de démontrer que la seconde équation équivaut à 𝜑0 = 𝜑𝐻 et 
que la première équation se simplifie en : 
𝜕𝔈
𝜕𝜃
= 𝐾𝑒𝑓𝑓𝑠𝑖𝑛(2𝜃0) − 𝜇0𝑀𝑠𝐻𝑎𝑝𝑝 sin(𝜃𝐻 − 𝜃0)
= 𝐾𝑒𝑓𝑓𝑠𝑖𝑛(2𝜃0) − 𝜇0𝑀𝑠𝐻𝜃 = 0 
( 75 ) 
Avec les composantes du champ appliqué dans la base sphérique associée à 
l’aimantation : 
𝐻𝜃⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐻𝑎𝑝𝑝 sin(𝜃𝐻 − 𝜃0) 𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗  ( 76 ) 
Un courant appliqué dans l’échantillon engendre des couples magnétiques par le 
couplage spin-orbite (cf. chapitre précédent), et la position d’équilibre, décrite 
précédemment, est alors légèrement modifiée par les champs effectifs équivalent à 
ces couples spin-orbites ∆𝐻𝜃 et ∆𝐻𝜑. Le champ ∆𝐻𝑟 aligné avec l’aimantation n’induit 






= 0. Comme dans une base 






= 0.   
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Donc dans une approximation au premier ordre, les positions angulaires sont 













( 77 ) 
Pour des champs magnétiques liés aux couples spin-orbite oscillant en phase avec le 
courant : ∆𝐻 ∝ sin (𝜔𝑡), la déviation angulaire de l’aimantation à l’équilibre est aussi 
en phase avec le courant en première approximation et : 
𝜃 ≅ 𝜃0 + ∆𝜃 = 𝜃0 + ∆𝜃0sin (𝜔𝑡) 
𝜑 ≅ 𝜑0 + ∆𝜑 = 𝜑0 + ∆𝜑0sin (𝜔𝑡) 
( 78 ) 
Comme à l’équilibre 𝜑0 = 𝜑𝐻, on a d’après la Figure 30: 
𝛿𝐻𝜃 = 𝛿𝐻𝑎𝑝𝑝sin (𝜃𝐻 − 𝜃) 
𝛿𝐻𝜑 = 𝐻𝑎𝑝𝑝sin (𝜃𝐻)𝛿𝜑 
( 79 ) 
 
Figure 30 : Relation entre 𝛿𝐻𝜑   et 𝛿𝜑. 












∆𝐻𝜃 ( 80 ) 














( 81 ) 
2.2. Expression de la tension de Hall 
La tension transverse mesurée (tension de Hall) est principalement constituée de 
trois composantes : l’effet Hall « ordinaire », l’effet Hall « extraordinaire » (AHE) et 
l’effet Hall planaire (PHE), composante transverse de la magnétorésistance anistrope 




𝐼 + 𝑅𝐴𝐻𝐸 cos(𝜃) 𝐼 + 𝑅𝑃𝐻𝐸sin
2(𝜃) sin(2𝜑) 𝐼
= 𝑅𝐻 𝐼 




 est la résistance de l’effet Hall ordinaire, 𝑅𝐴𝐻𝐸  est la résistance de l’effet 
Hall extraordinaire et 𝑅𝑃𝐻𝐸 est la résistance de l’effet Hall planaire. L’Effet Hall 
classique peut généralement être négligé (à cause de la grande densité de porteurs 
dans les métaux) par rapport aux effets Hall extraordinaire et planaire liés à 
l’aimantation locale.  Pour une variation d’aimantation liée aux couples spin-orbite 
et engendrant des modifications d’angle  en phase avec le courant (cf. relation ( 80 ) 
) on obtient par un développement de Taylor autour de la position d’équilibre 
(𝜃0, 𝜑0) : 






















Comme  ∆𝜃 = ∆𝜃0sin (𝜔𝑡) et  ∆𝜑 = ∆𝜑0sin (𝜔𝑡) on a : 














+ 2𝑅𝑃𝐻𝐸sin²(𝜃0) cos(2𝜑0)∆𝜑0sin (𝜔𝑡) 
( 84 ) 
Et la tension de Hall peut s’exprimer : 
𝑉𝐻 = 𝑅𝐻 𝐼 = 𝑅𝐻 𝐼0 sin(𝜔𝑡)
= 𝑅𝐻(𝜃0, 𝜑0)𝐼0 sin(𝜔𝑡)










+ 2𝑅𝑃𝐻𝐸sin²(𝜃0) cos(2𝜑0) ∆𝜑0]
= 𝐼0(𝑅0 + 𝑅𝑓sin (𝜔𝑡) + 𝑅2𝑓 cos(2𝜔𝑡)) 
























 ( 86 ) 
La tension de Hall est donc la somme de trois composantes : un terme continu 𝑅0 
dépendant des SOTs, un terme fondamental 𝑅𝑓 indépendant des SOTs et déterminant 




la position d’équilibre (𝜃0, 𝜑0) de l’aimantation et un terme harmonique de fréquence 
double 𝑅2𝑓 déphasé de 
𝜋
2
 dépendant de la position d’équilibre de l’aimantation et des 













( 87 ) 
Et en remplaçant les équations ( 80 ) et ( 81 ) dans  le premier harmonique de 













( 88 ) 
2.3. Intégration de ∆𝐻𝜃 et ∆𝐻𝜑 
Au chapitre II l’étude des symétries du système avait permis de mettre en évidence 
deux couples distincts agissant sur l’aimantation et pouvant être dus au couplage 
spin-orbite:  






𝑠𝑖𝑛4(𝜃) + ⋯)𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗ 




𝜃𝑠𝑖𝑛4(𝜃) + ⋯)𝑒𝜑⃗⃗ ⃗⃗  
( 89 ) 
Et : 
 ?⃗? ⊥(𝜃, 𝜑) = −cos(𝜑) (𝐴0
𝜃 + 𝐴2
𝜃𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 𝐴4
𝜃𝑠𝑖𝑛4(𝜃) + ⋯)𝑒𝜑⃗⃗ ⃗⃗ 





𝑠𝑖𝑛4(𝜃) −⋯)𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗  
( 90 ) 
Ils peuvent être remis sous la forme de deux composantes ∆𝐻𝜃 et ∆𝐻𝜑 telles que 
  ?⃗? ⊥ + ?⃗? ∥ = ∆𝐻𝜃𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗ + ∆𝐻𝜑𝑒𝜑⃗⃗ ⃗⃗ . On a ainsi : 












𝑠𝑖𝑛4(𝜃) − ⋯) 
( 91 ) 








𝜃𝑠𝑖𝑛4(𝜃) + ⋯) 
( 92 ) 
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En remplaçant dans l’équation ( 88 ) on obtient une équation générale pour la 


















sin (𝜑)cos (𝜃)] 
( 93 ) 




























𝜃𝑠𝑖𝑛4(𝜃) + ⋯ 
De telle façon que la composante « damping-like » soit donnée par : 
?⃗? ∥(𝜃, 𝜑) = 𝑇𝐷
𝜃 cos(𝜑) 𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗ −  𝑇𝐷
𝜑
sin (𝜑)cos (𝜃)𝑒𝜑⃗⃗ ⃗⃗  ( 94 ) 
Et la composante « field-like » par : 
 ?⃗? ⊥(𝜃, 𝜑) = −𝑇𝐹
𝜑
cos(𝜑) 𝑒𝜑⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑇𝐹
𝜃 sin (𝜑)cos (𝜃)𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗  ( 95 ) 








3. Détection expérimentale du terme constant 
3.1. Expression du terme constant 
Afin de déterminer la partie constante des SOTs, la première possibilité est de 
résoudre les équations ( 74 ) afin de déterminer les positions d’équilibre de 




) et soit parallèle soit perpendiculaire au courant appliqué 
( 𝜑𝐻 = 0 𝑜𝑢 
𝜋
2
 ), et en considérant des faibles déviations angulaires de 𝜃 autour de 0. 
Dans une telle hypothèse on peut écrire d’après l’équation (  75  ) : 
2𝐾𝑒𝑓𝑓𝑠𝑖𝑛(𝜃) − 𝜇0𝑀𝑠𝐻𝑎𝑝𝑝 = 0 ( 96 ) 
Cette relation n’est vrai que pour 𝜃 ≠
𝜋
2
, propriété vérifiée nécessairement par 
l’hypothèse initiale que 𝜃~0.  




On a donc : 














 le champ effectif d’anisotropie. Par ailleurs supposer que 𝜃~0 est 
équivalent à imposer que 𝐻𝑎𝑝𝑝 ≪ 𝐻𝐾 et donc : 













) ( 98 ) 
Le terme fondamental, présentant la même valeur pour φ=0° et φ=90°, peut donc 
être approximé par une parabole : 






 la composante d’ordre 2. Ce qui donne aussi: 
𝑑²𝑅𝑓
𝑑𝐻𝑎𝑝𝑝²
= −2𝒶 = −
𝑅𝐴𝐻𝐸
𝐻𝐾²
 ( 100 ) 
A 𝜑𝐻 = 0 𝑜𝑢 
𝜋
2






















































( 102 ) 
On remarque que dans ces deux configurations on obtient, d’après les équations 










𝜃)𝐻𝑎𝑝𝑝 ( 103 ) 
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 ( 105 ) 
Ces deux équations forment un système linéaire couplé qui peut se mettre sous forme 















































] ( 106 ) 






























































































 ( 109 ) 
 
 


















 ( 111 ) 
Ces expressions sont analogues à celles obtenues par Hayashi et al. [110].  
Pour calculer les parties constantes des SOT il suffit donc de mesurer la dérivée 
d’ordre 1 du terme harmonique et la dérivée d’ordre 2 du terme fondamental pour 
des petits champs appliqués à 𝜑𝐻 = 0 𝑒𝑡 
𝜋
2
 avec 𝜃𝐻 = 
𝜋
2
 . La parabolicité du terme 
fondamental et la linéarité du premier harmonique dans de telles conditions 
simplifient l’analyse des données. Expérimentalement, il suffit d’effectuer un 
ajustement polynomial d’ordre 2 sur le terme fondamental et un ajustement linéaire 








−2𝒶 via les coefficients polynomiaux.  
3.2. Test de la méthode 
Afin de tester cette méthode d’analyse une version du programme « Macrospin »3 
utilisée et fournie par nos collaborateurs Garello et al. [66] a été modifiée afin de 
pouvoir créer artificiellement des signaux de Hall associés à des SOTs possédant tout 






 choisies arbitrairement (exemple en Figure 
31). Il s’agit de résoudre numériquement les équations de minimisation de l’énergie 
en prenant en compte le champ d’anisotropie, le champ magnétique externe 
appliqué, et les quatre composantes de SOTs pour en déduire les angles d’équilibre 
de l’aimantation pour différentes valeurs de courant appliqué. La tension de Hall est 
alors reconstituée pour chaque point de courant appliqué et les signaux harmoniques 
sont extraits via un algorithme de transformée de Fourier rapide sur le l’ensemble des 
points mis bout à bout.  
Les signaux harmoniques pour 4 angles φ différents (0°, 90°, 60°, 30°) et pour des 
champs magnétiques appliqués variant entre -7 kOe et 7 kOe ont été simulés pour un 
échantillon possédant un champ d’anisotropie de 6 kOe. La résistance de Hall 
extraordinaire vaut 0.5 Ω et la résistance de Hall planaire vaut 0.1 Ω.  
 
                                                        
3 Un programme de simulation Macrospin étudie les variations d’un système magnétique 
soumis à des excitations externes (champ magnétique, SOT, température…) et dont 
l’aimantation est supposée uniforme dans l’espace. Elle est alors approximée par un moment 
unique macroscopique appelé Macrospin. 




Figure 31 : Exemples de signaux harmoniques créés par le programme de 
simulation. Le premier graphique correspond au terme fondamental (en 
rouge pour  les simulations  à 0° et 90° et en noir pour les simulations à 
30° et 60°). Le second graphique présente le premier harmonique pour les 
simulations à 90° (rouge), 60° (vert), 30° (noir) et 0°(bleu). 
Les composantes angulaires pour les simulations ont été fixées dans des ordres de 
grandeur vraisemblables et avec l’angle 𝜃𝐻 du champ appliqué fixé à 90° : 
𝑇𝐷
𝜃 = 50 + 20𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 10𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐹
𝜃 = 30 + 10𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 10𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐷
𝜑
= 50 + 30𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 5𝑠𝑖𝑛4(𝜃)   
 𝑇𝐹
𝜑
= 30 + 20𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 25𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
( 112 ) 
L’objectif est donc maintenant de déterminer  les paramètres constants 𝐴0
𝜑
= 50 𝑂𝑒 
et 𝐴0
𝜃 = 30 𝑂𝑒 en utilisant la méthode présentée ci-dessus et en se servant des signaux 
simulés à 0° et 90°. La Figure 32 présente les signaux harmoniques créés et les 
ajustements polynomiaux effectués.  
En utilisant cette procédure et les valeurs des coefficients polynomiaux extraits de la 




= 53.1 𝑂𝑒  
𝐴0
𝜃 = 31.2 𝑂𝑒 
( 113 ) 
On remarque par ailleurs que pour 𝒶 = 7.0509 𝑛Ω.𝑂𝑒−2 on obtient une mesure du 
champ d’anisotropie en utilisant la relation ( 100 ). Il est estimé à 𝐻𝐾 = 5954 𝑂𝑒. La 
valeur théorique utilisée pour la simulation macrospin de 6000 Oe donnerait un 
coefficient 𝒶 = 6.9444 𝑛Ω.𝑂𝑒−2. En utilisant cette valeur on ne peut néanmoins pas 
corriger l’erreur relative et retrouver les valeurs de 50 Oe et 30 Oe utilisées pour la 
simulation. L’écart entre les valeurs théoriques et les valeurs extraites est 




vraisemblablement lié à l’approximation du terme fondamental par un polynôme 
d’ordre 2 et non par un cercle. 
 
Figure 32 : (en haut) : Terme fondamental issu d’une simulation 
macrospin (en noir) et l’ajustement polynomial d’ordre 2 associé (en 
rouge). Premiers harmoniques à 90° (en bas à gauche) et à 0° (en bas à 
droite) et les ajustements polynomiaux d’ordre 1 associés (en rouge). 
Cette technique a l’avantage de ne pas nécessiter de champ magnétique fort car on 
reste autour de θ~0° et est extrêmement rapide. Cependant elle ne permet pas 
d’obtenir la dépendance angulaire des SOTs mais juste les composantes constantes. 
De plus elle est extrêmement sensible à la précision de l’ajustement effectué. Il est 
nécessaire de bien contrôler la précision de cet ajustement et de limiter le nombre de 
points qui s’écartent de 𝜃 = 0. En effet cette technique repose sur l’approximation 
que l’aimantation s’écarte très peu de son axe d’anisotropie et des points trop 
« éloignés » de cette condition contiennent une dépendance angulaire qui peut 
fausser l’ajustement et la valeur des termes constants. Dans l’analyse de nos 
simulations, cette technique a tendance à surestimer légèrement les valeurs 
constantes des SOTs (respectivement 6% et 4% dans ce cas particulier). 
4. Mesure expérimentale de la dépendance angulaire 
4.1. Présentation de la méthode 
Afin de mesurer les dépendances angulaires, Garello et al. [66] ont implémenté une 
méthode d’analyse des signaux harmoniques similaire mais prenant en compte toutes 
les valeurs des angles 𝜃. Ils utilisent ainsi l’intégralité des valeurs de Rf et R2f mesurées 
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pour chaque champ appliqué sans se limiter à des valeurs autoure de θ~0°.  Leur 
analyse des symétries du système, présentée au chapitre précédent, leur a permis de 
déterminer les dépendances angulaires autorisées des composantes « Field-Like » et 
« Damping-Like » avec l’hypothèse d’une brisure de symétrie d’inversion le long de 
l’axe 𝑒𝑧 . Ils ont en outre fait l’hypothèse, que les composantes des SOTs portées par 
𝑒𝜑 n’ont pas de dépendance angulaire en puissance de 𝑠𝑖𝑛

























( 114 ) 












𝑠𝑖𝑛4(𝜃) −⋯. Afin de les déterminer, des 
mesures ont été effectuées à 𝜑𝐻 = 0° et 𝜑𝐻 = 90°. Garello et al. utilisent une 
procédure récursive pour séparer les effets provenant de l’effet Hall planaire de ceux 
provenant de l’effet Hall extraordinaire. On peut démontrer qu’une telle procédure 
revient à réinjecter les composantes constantes, calculées soit par une méthode 
matricielle telle qu’au paragraphe précédent soit par limite d’une suite géométrique 
(similairement à une procédure itérative manuelle). Le calcul des composantes 













90° − 𝜂 𝑅2𝑓
0°
𝐴(1 − 𝜂²)
 ( 116 ) 







 et  𝐵 =
𝑅𝑃𝐻𝐸sin²(𝜃)
𝐻𝑎𝑝𝑝sin (𝜃𝐻)
 et  𝜂 =
𝐵
𝐴
. En réinjectant dans les 










































 ( 118 ) 




4.2. Limitations de la méthode 
Néanmoins cette analyse n’est valide que dans certains cas très précis. Il est 
nécessaire que la dépendance angulaire soit nulle sur les composantes portées par 𝑒𝜑 
sinon il est impossible de déterminer sans erreur les dépendances angulaires. Il est 
aussi nécessaire que  𝜂 ≠ 1 quel que soit 𝜃  sinon le système n’est pas soluble et une 
divergence de la dépendance angulaire calculée apparaît. Sa fiabilité peut être testée 
en utilisant des simulations similaires à celles utilisées précédemment. Seul l’angle 
du champ appliqué est modifié à θH=70°, les autres paramètres restant similaires : 
𝑇𝐷
𝜃 = 50 + 20𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 10𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐹
𝜃 = 30 + 10𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 10𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐷
𝜑
= 50 + 30𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 5𝑠𝑖𝑛4(𝜃)   
 𝑇𝐹
𝜑
= 30 + 20𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 25𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
( 119 ) 
Les composantes des SOTs présentés sur la Figure 33 en fonction de 𝑠𝑖𝑛2(𝜃).  
 
Figure 33 : SOTs extraits par une méthode négligeant les dépendances 
angulaires sur 𝑒𝜑. Les courbes extraites sont représentées par les cercles 
ouverts et un ajustement polynomial (en rouge) a été effectué sur chaque 
courbe. 
Dans le cas que nous avons choisi ici, qui présente les dépendances angulaires sur  𝑒θ 
et  𝑒φ, cette méthode d’analyse, qui néglige la dépendance angulaire sur  𝑒φ, ne peut 
pas fournir les dépendances angulaires correctes sur  𝑒θ. Ainsi la dépendance 
angulaire non évaluée sur  𝑒φ fausse celle extraite sur  𝑒θ : 
𝑇𝐷
𝜃 = 50.03 + 11.80𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 8.77𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐹







72 Chapitre III – Mesure quasi-statique des couples spin-orbite 
 
 
Par ailleurs la dépendance angulaire de 𝑇𝐹
𝜃 n’est ajustée de façon optimale qu’en 
utilisant un polynôme d’ordre 3, soit une dépendance angulaire en 𝑠𝑖𝑛6(𝜃) 
inexistante dans les données simulées. De fait, les dépendances angulaires sur  𝑒φ ne 
peuvent être analysées puisque supposées nulles. Néanmoins, on obtient une très 
bonne estimation des composantes constantes des SOTs à 50.03 et 30.03 Oe. 
4.3. Cas particulier 𝑅𝐴𝐻𝐸 ≫ 𝑅𝑃𝐻𝐸 
Ceci dit, dans le cas où l’effet Hall planaire est faible comparé à l’effet Hall 
extraordinaire on obtient une assez bonne approximation des valeurs des 
composantes. Cela tient essentiellement au fait que la composante suivant 𝑒𝜑, qui est 
affecte le signal harmonique mesuré via l’effet Hall planaire, devient négligeable 
devant la composante suivant 𝑒𝜃 , qui affecte le signal mesuré via l’effet Hall 
extraordinaire. Il faut néanmoins remarquer que ceci n’est vrai qu’à la condition que 
la dépendance angulaire suivant 𝑒𝜃 ne soit pas négligeable devant la composante 
suivant 𝑒𝜑. Une nouvelle simulation « Macrospin » a été réalisée avec tous les 
paramètres précédents conservés sauf la résistance de Hall planaire, qui a été divisée 
par 10. Les résultats de l’analyse sont présentés Figure 34. 
 
Figure 34 : Résultats de l’analyse des SOTs dans le cas où l’effet Hall 
planaire vaut 2% de l’effet Hall extraordinaire. Les courbes brutes sont 
représentées par les cercles ouverts et un ajustement polynomial (en 
rouge) a été effectué sur chaque courbe. 
Les coefficients issus de l’ajustement polynomial sont : 
𝑇𝐷
𝜃 = 50.03 + 18.96𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 10.25𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐹







Soit une erreur maximale d’environ 12% sur les coefficients de dépendance angulaire. 
Dans le cas particulier ou seule la composante sur 𝑒𝜃 possède une composante 




angulaire, l’ajustement polynomial des courbes permet de déterminer avec précision 
les valeurs et les dépendances angulaires des SOTs (cf. Figure 35). 
 
Figure 35 : Ajustement linéaire (en rouge) de courbes analysées (cercles 
ouverts) pour des SOTs avec une dépendance angulaire uniquement 
portée sur 𝑒𝜃. 
Les coefficients issus de l’ajustement polynomial sont alors: 
𝑇𝐷
𝜃 = 50.03 + 19.80𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 10.34𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐹







Soit moins de 4% d’erreur pour chaque coefficient. Néanmoins ceci ne reste qu’un cas 
particulier. Il faut donc compléter cette technique de mesure afin de vérifier si 
l’hypothèse initiale d’absence de dépendance angulaire sur 𝑒𝜑 est validée dans des 
échantillons réels. Il est alors nécessaire d’être dans la capacité de mesurer 
l’intégralité des composantes des SOTs, i.e. compléter cette technique de mesure afin 
d’obtenir l’intégralité des dépendances angulaires à la fois sur 𝑒𝜃 et sur 𝑒𝜑. 
5. Corrections à la mesure expérimentale 
Afin de déterminer l’intégralité des composantes des SOTs il est nécessaire de 







ne peuvent être déterminées de façon certaine et sans approximation qu’à travers 
la mesure de quatre courbes harmoniques à quatre angles différents de façon à 
obtenir un système d’équation non équivalentes.  
La détermination des SOTs peut alors être faite par la résolution d’un système 
linéaire de quatre équations : 























𝛼1 𝛽1 𝛾1 𝛿1
𝛼2 𝛽2 𝛾2 𝛿2
𝛼3 𝛽3 𝛾3 𝛿3






























































sin (𝜑𝑖)cos (𝜃) 




































 ( 121 ) 
La résolution de ce système peut être faite numériquement ou analytiquement par 
l’inversion de la matrice ℳ. Dans le cas particulier où les mesures sont effectuées 
à 𝜑 = 0°; 90°; 45° 𝑒𝑡 − 45°, soit 𝑅2𝑓
0° ,  𝑅2𝑓
90°  𝑅2𝑓
45° et 𝑅2𝑓
−45°, la résolution analytique du 
système est simplifiée. 
5.1. Réduction du nombre de mesures 








= 𝑅𝐴𝐻𝐸 cos(𝜃) + 𝑅𝑃𝐻𝐸sin
2(𝜃) sin(2𝜑) ( 122 ) 
Le terme fondamental à ±𝜑 possède donc une partie impaire en 𝐻𝑎𝑝𝑝 : 𝑅𝑓
𝜑𝐴𝑆𝑌𝑀
=
𝑅𝐴𝐻𝐸 cos(𝜃) 4 et une partie paire : 𝑅𝑓
𝜑𝑆𝑌𝑀
= ±𝑅𝑃𝐻𝐸sin
2(𝜃) dont le signe est dépendant 
                                                        
4 Il peut à première vue sembler étonnant que 𝑅𝐴𝐻𝐸 cos(𝜃) soit une fonction impaire de 𝐻𝑎𝑝𝑝. 
Néanmoins, pour de champs coercitifs faibles, le retournement de l’aimantation lorsque 𝐻𝑎𝑝𝑝 
change de signe équivaut à ajouter 180° à  𝜃. Cela explique le caractère impaire de la fonction 
𝑅𝐴𝐻𝐸 cos(𝜃) que l’on peut observer Figure 31. 




de 𝜑. Il est donc possible de reconstruire le terme à −𝜑 à partir du terme à +𝜑. Il 
suffit pour cela de distinguer la partie paire de la partie impaire par symétrisation et 
antisymétrisation de la courbe en fonction du champ appliqué. Ensuite, le signal à 
−𝜑 peut être reconstruit en soustrayant la partie paire à la partie impaire. 











































sin (𝜑)cos (𝜃)] 
( 123 ) 
Afin d’effectuer la même analyse que pour la composante fondamentale, on remarque 
tout d’abord que sin(𝜃𝐻 − 𝜃) est symétrique en fonction de 𝐻𝑎𝑝𝑝. En effet il s’agit d’un 
facteur de normalisation du champ appliqué qui impose d’ajouter 180° à 𝜃𝐻 quant on 




 en leurs parties paires et impaires 
en utilisant les résultats précédents sur le terme fondamental. On obtient en ne 
s’intéressant pour l’instant qu’au terme en [𝑇𝐷
𝜃 cos(𝜑) + 𝑇𝐹




























































𝜃sin (𝜑)cos (𝜃) 
Finalement, alors que la partie paire reste inchangée, la partie impaire change de 
signe en passant de −𝜑 à +𝜑 .  







sin (𝜑)cos (𝜃)]on obtient le même 
résultat, à savoir que seule la partie impaire, variant en cos (𝜃), change de signe avec 
le changement de signe de 𝜑. 
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Par un processus de symétrisation et anti-symétrisation il est donc à nouveau 
possible de reconstruire 𝑅2𝑓
−𝜑
 à partir de 𝑅2𝑓
𝜑
 .  
La reconstruction du terme fondamental et du premier harmonique permet de 
s’affranchir d’une mesure de Hall en ajoutant les équations (  122  )  et ( 123 ) au 
système linéaire préalablement construit. Cette procédure permet de réduire le temps 
nécessaire à la caractérisation d’un échantillon. Néanmoins, elle ne réduit cependant 
pas les erreurs liées à l’alignement. Par ailleurs, cette procédure n’est évidemment 
pas utilisable pour 𝜑 = 0°. 
De façon pratique un système de mesure fiable ainsi qu’une procédure de mesure 
précise sont nécessaires afin de minimiser les erreurs dans la détermination des 
SOTs. Nous allons présenter successivement l’un et l’autre en commençant par tester 
la méthode d’analyse. 
5.2. Test de la méthode d’analyse à l’aide de simulation « Macrospin » 
Comme nous l’avons vu précédemment, le programme « Macrospin » génère les 
signaux « mesurés »  𝑅2𝑓
𝜑
 (cf. Figure 31). La résolution du système linéaire qui vient 
d’être présenté permet d’obtenir les SOTs en fonction de 𝑠𝑖𝑛2(𝜃). Un ajustement 
polynomial permet alors d’obtenir les valeurs des coefficients des différents termes 
(cf. Figure 36 avec  un ajustement polynomial d’ordre 2 en rouge). Cet ajustement 
polynomial est intégré au programme d’analyse. Nous obtenons alors :  
𝑇𝐷
𝜃 = 50.01 + 19.92𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 10.18𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐹
𝜃 = 30.00 + 9.95𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 10.16𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐷
𝜑
= 49.98 + 29.84𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 5.55𝑠𝑖𝑛4(𝜃)   
 𝑇𝐹
𝜑
= 29.99 + 20.02𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 25.07𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
( 124 ) 
L’erreur relative la plus grande sur les valeurs utilisée, de l’ordre de 11%, est faite pour 
la  dépendance angulaire d’ordre le plus grand ayant le coefficient le plus faible. De 
façon générale, plus l’ordre en 𝑠𝑖𝑛2(𝜃) est important plus l’erreur relative est 
importante. De même, plus la valeur est faible plus l’erreur est grande. Pour la partie 
constante l’erreur est inférieure au dixième de pourcent dans chaque cas. Néanmoins 
ces résultats ne sont obtenus que dans un cas très hypothétique ou toutes les données 
du système sont connues avec précision. Les difficultés d’alignement notamment en 
𝜑 peuvent induire des erreurs importantes dans les valeurs de SOTs extraites par 
cette méthode. 





Figure 36 : Evaluation de 𝑇𝐷
𝜃(en haut à gauche), 𝑇𝐹
𝜃(en haut à droite), 
𝑇𝐷
𝜑
(en bas à gauche), 𝑇𝐹
𝜑
(en bas à droite) par la méthode matricielle 
présentée plus haut et à partir des signaux harmoniques créés par une 
simulation « Macrospin » et présentés Figure 31. Les données brutes sont 
représentées par les cercles blancs et un ajustement polynomial d’ordre 2 
a été effectué en rouge. 
5.3. Problèmes de correction liés à un mauvais alignement du φ 
L’effet du mauvais alignement de l’angle φ a été étudié au moyen des simulations 
présentées précédemment. En supposant que l’une des mesures est faite à φ=61° au 
lieu de φ=60° on peut examiner les effets d’un désalignement de 1° sur les couples 
mesurés. Les autres alignements  sur les 4 mesures à 4 angles φ différents nécessaires 
sont supposés à φ=0°, φ=90° et φ=30°.  Les différentes courbes de SOTs obtenues 
sont présentées dans la Figure 37. On observe tout d’abord que les SOTs obtenus pour 
des valeurs positives et négatives de Happ ne sont pas identiques. On peut alors utiliser 
la moyenne de ces deux courbes et faire un ajustement polynomial afin de comparer 
les résultats obtenus à ceux que l’on a quand l’angle φ est parfaitement aligné. On 
obtient alors 
𝑇𝐷
𝜃 = 51.80 + 20.32𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 10.30𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐹
𝜃 = 30.62 + 10.56𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 10.19𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐷
𝜑
= 51.49 + 33.19𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 6.51𝑠𝑖𝑛4(𝜃)   
 𝑇𝐹
𝜑
= 34.40 + 25.93𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 25.38𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
( 125 ) 
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Une différence de 1° dans l’alignement de l’angle 𝜑 peut donc induire des erreurs 
allant jusqu’à 30% sur la composante en 𝑠𝑖𝑛2(𝜃). Les estimations des parties 
constantes et d’ordre 2 des couples sont aussi affectées de plusieurs dizaines de 
pourcents. Il est nécessaire de connaître précisément l’angle φ afin de minimiser cette 
erreur.  
 
Figure 37 : Evaluation de 𝑇𝐷
𝜃(en haut à gauche), 𝑇𝐹
𝜃(en haut à droite), 
𝑇𝐷
𝜑
(en bas à gauche), 𝑇𝐹
𝜑
(en bas à droite) en supposant une erreur de 1° 
sur l’alignement de la mesure à 60° (effectuée alors à 61°). Les autres 
alignements sont supposés parfait à 0°, 90° et 30°. Les données brutes 
sont en noir et diffèrent lorsque l’aimantation passe de +M à –M. La 
correction avec le bon angle à 60° est présentée par des cercles blancs. 
Utiliser la procédure de symétrisation/anti-symétrisation permet de gagner du temps 
de mesure mais ne permet pas de supprimer l’erreur faite par un mauvais alignement. 
Afin de minimiser cette erreur il est nécessaire de choisir une position angulaire facile 
à aligner. Cette position angulaire peut dépendre de la méthode d’alignement choisie, 
comme par exemple un alignement mécanique à l’aide d’un rapporteur ou un 
alignement basé sur la mesure de propriétés physiques. Typiquement l’angle 𝜑 peut 
être aligné par la mesure de l’effet Hall planaire : 
𝑉𝐻 = 𝑅𝑃𝐻𝐸sin
2(𝜃) sin(2𝜑) 𝐼 ( 126 ) 
L’effet est maximum à 𝜑 = 45° et nul pour 𝜑 = 0° 𝑒𝑡 𝜑 = 90°. Une variation de 𝜑 
autour de 45° ne provoque pas une grande variation d’effet Hall planaire. C’est une 
propriété utile pour mesurer la valeur de 𝑅𝑃𝐻𝐸 mais problématique pour mesurer 𝜑 
avec précision autour de cette valeur (cf.  Figure 38). En effet la sensibilité de cet 
alignement varie comme cos(2𝜑) et il est donc plus précis à 0° et 90° où cos(2𝜑) = 1 
qu’à 45° où cos(2𝜑) = 0. Des configurations intermédiaires comme 𝜑 = 15° ou 𝜑 =




75°  peuvent être alignées en cherchant l’angle pour lequel  𝑉𝐻 =
𝑅𝑃𝐻𝐸
2
sin2(𝜃) avec une 
sensibilité assez bonne puisque cos(2𝜑) = 0.866. Néanmoins en mesurant à des 
angles où la sensibilité à 𝜑 est importante il est probable que l’analyse des résultats 
soit plus affectée par une erreur en 𝜑 qu’elle ne le serait par exemple avec des mesures 
effectuées à 45° et 45° où la sensibilité est faible.  
 
Figure 38 : sin(2φ) en rouge et cos(2φ) en bleu. (1) et (4) configuration à 
0° et 90° avec une sensibilité maximale à l’angle φ. (2) configuration à 15° 
avec une sensibilité moyenne à l’angle φ. (3) configuration à 45° avec une 
faible sensibilité à l’angle φ. 
Pour vérifier cela, des simulations « Macrospin » ont été effectuées afin de vérifier de 
nouveau l’effet d’un désalignement en 𝜑 d’un degré à des angles différents. La 
dépendance angulaire précédente a été conservée mais les signaux à 61° et 30°, 
possiblement plus sensibles à un décalage en 𝜑, ont été remplacés par des signaux à 
44° et -45° afin de garder un désalignement d’un degré mais cette fois autour de 45°. 
Les résultats sont présentés Figure 39. 
Les ajustements polynomiaux effectués sur la moyenne des courbes à + et - Happ 
(courbes vertes) corrigées de façon incorrecte (i.e. en supposant une mesure a 45° au 
lieu de 44°) donnent: 
𝑇𝐷
𝜃 = 50.38 + 19.80𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 10.55𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐹
𝜃 = 30.06 + 9.53𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 10.41𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐷
𝜑
= 50.11 + 29.11𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 5.13𝑠𝑖𝑛4(𝜃)   
 𝑇𝐹
𝜑
= 30.85 + 20.89𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 25.27𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
( 127 ) 
Soit finalement une erreur relative très faible par rapport aux valeurs théoriques. Une 
erreur d’alignement d’un degré de 𝜑 à 45° est donc beaucoup moins problématique 
qu’à 60° où les erreurs étaient supérieures : 
𝑇𝐷
𝜃 = 51.80 + 20.32𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 10.30𝑠𝑖𝑛4(𝜃) ( 128 ) 








































𝜃 = 30.62 + 10.56𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 10.19𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐷
𝜑
= 51.49 + 33.19𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 6.51𝑠𝑖𝑛4(𝜃)   
 𝑇𝐹
𝜑
= 34.40 + 25.93𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 25.38𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
Le choix de l’angle de mesure se fait donc comme un compromis entre capacité 
d’alignement et précision de l’analyse. 
 
Figure 39 : Cercles ouverts : courbes simulées traitées de façon correcte 
avec les angles à 0°, 90°, 44° et -45°. Carrés noirs : courbes simulées 
traitées de façon incorrecte  en supposant une erreur d’un degré sur 
l’angle à 44° soit : 0°, 90°, 45° et -45°. Ligne verte : moyenne des courbes 
simulées traitée de façon incorrecte entre la partie où l’aimantation vaut 
+M et celle où l’aimantation vaut –M. 
Comme nous le verrons dans la suite, une mauvaise capacité d’alignement de l’angle 
𝜑 peut aussi provoquer une mauvaise estimation de la valeur de la résistance de Hall 
planaire. Une déviation de 5%, c’est-à-dire 95 mΩ au lieu de la valeur réelle de 100 Ω 
a été utilisée pour les simulations. Les nouveaux ajustements polynomiaux donnent :  
𝑇𝐷
𝜃 = 50.03 + 19.77𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 10.41𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐹
𝜃 = 30.01 + 9.85𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 10.33𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐷
𝜑
= 52.62 + 31,34𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 5.96𝑠𝑖𝑛4(𝜃)   
( 129 ) 






= 31.58 + 20.97𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 26.58𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
Une sous-estimation de l’effet Hall planaire amène donc à surestimer les 
composantes des SOTs sur eφ. Réciproquement une surestimation de l’effet Hall 
planaire amène à une sous-estimation des  composantes des SOTs sur eφ. 5%  d’erreur 
sur la résistance de Hall planaire engendre des erreurs de plusieurs dizaines de 
pourcents sur ces composantes (de 5% pour les composantes constantes et linéaires 
à 30% pour les composantes de second ordre plus sensibles). 
 
Figure 40 : Effet d’une sous-estimation de l’effet Hall planaire sur 
l’estimation des composantes angulaires des SOTs. Les composantes 
portées par 𝑒𝜑 sont relativement les plus affectées. Les cercles blancs 
représentent les composantes extraites avec la bonne correction alors que 
les cercles noirs représentent les composantes extraites avec une sous-
estimation de la résistance de Hall planaire. 
5.4. Problèmes de correction liés à un mauvais alignement de l’angle 𝜃𝐻 
Il est aussi nécessaire de s’intéresser aux défauts d’alignement par rapport à l’angle 
𝜃𝐻 de l’axe du champ magnétique. Une erreur d’estimation de l’ordre de 1 ou 2 degrés 
est possible. Pour étudier l’effet de ce désalignement, la correction des courbes 
simulées a été faite en prenant en compte une erreur d’un degré dans l’angle du 
champ appliqué, soit 69° au lieu de 70°. Un ajustement polynomial a été effectué sur 
les composantes des SOTs obtenues présentées Figure 41. 
Les ajustements polynomiaux donnent : 
𝑇𝐷
𝜃 = 49.58 + 17.58𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 7.63𝑠𝑖𝑛4(𝜃) ( 130 ) 




𝜃 = 29.74 + 8.58𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 8.57𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐷
𝜑
= 49.67 + 29.58𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 5.63𝑠𝑖𝑛4(𝜃)   
 𝑇𝐹
𝜑
= 29.80 + 19.79𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 25.09𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
Ce sont donc essentiellement les composantes linéaires et d’ordre 2 qui sont affectées 
puisqu’elles sont réduites de 12% à 24% par rapport aux valeurs corrigées dans le cas 
idéal.  
 
Figure 41 : Effet d’une sous-estimation de l’angle 𝜃𝐻  du champ appliqué 
de 1° (i.e. 69° au lieu de 70°). Les composantes en 𝑠𝑖𝑛2(𝜃) et 𝑠𝑖𝑛4(𝜃) des 
SOTs portés par 𝑒𝜃 sont les plus affectées. Les cercles blancs représentent 
les composantes extraites avec la bonne correction alors que les cercles 
noirs représentent les composantes extraites avec un défaut d’alignement 
de 𝜃𝐻. 
Afin de minimiser les erreurs d’alignement il convient donc de choisir 
convenablement les positions angulaires les plus faciles à aligner avant de mesurer et 
d’utiliser un système de mesure et une procédure permettant un alignement précis.  
5.5. Méthode alternative 
Au lieu d’utiliser une procédure matricielle pour extraire les composantes des SOTs, 
il est aussi possible de faire un ajustement non-linéaire simultané des 4 courbes de 
premier harmonique en utilisant la relation ( 93 ). Cette méthode a été utilisée sur le 
même ensemble de signaux simulés que précédemment en utilisant la méthode des 
moindres carrés. Elle a été effectuée via un algorithme de Levenberg-Marquardt par 
le logiciel Origin Pro (version 7.5). 





Figure 42 : Premiers harmoniques pour les simulations et leurs 
ajustements non-linéaires en couleur à 90°  (rouge), 60°(noir), 30° (vert) 
et 0°(bleu). 
Les ajustements sont effectués pour 14 degrés de libertés (10 degrés correspondants 
aux coefficients des SOTs en fonction de  𝑠𝑖𝑛2(𝜃) et 4 degrés de libertés permettant 
de supprimer les offsets des signaux harmoniques). L’utilisation de 10 degrés de 
liberté au lieu de 12 pour les coefficients des SOTs permet de s’assurer que les 
composantes constantes de 𝑇𝐷
𝜃 et de 𝑇𝐷
𝜑
 soient égales et que celles de 𝑇𝐹
𝜃 et 𝑇𝐹
𝜑
 le soient 
aussi. Cette condition n’est pas imposée dans la méthode de résolution matricielle. 
Les valeurs extraites de ces ajustements sont alors (avec le coefficient de 
détermination issu de l’ajustement 𝑅2 ≅ 1 ): 
𝑇𝐷
𝜃 = 49.44(±0.01) + 20.91(±0.07)𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 6.90(±0.13)𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐹
𝜃 = 29.53(±0.01) + 11.33(±0.08)𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 6.97(±0.15)𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐷
𝜑
= 49.44(±0.01) + 34.57(±0.21)𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 0.31(±0.43)𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
 𝑇𝐹
𝜑
= 29.53(±0.01) + 23.50(±0.18)𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 20.74(±0.36)𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
( 131 ) 
En conclusion, cette seconde méthode tend à surestimer la composante linéaire en 
𝑠𝑖𝑛2(𝜃) et à sous-estimer la composante constante et la composante d’ordre 2. 
5.6. Exemple de détermination des dépendances angulaires 
La méthode d’analyse à 4 courbes a été utilisée sur 4 mesures à 𝜑 = 0°, 𝜑 = 90°, 𝜑 =
45° et 𝜑 = −45° effectuées sur un échantillon de Pt30|Co6|AlOx et fournies par nos 
collaborateurs Garello et al..  
Les propriétés physiques des échantillons et les paramètres de mesure sont résumés 
dans le tableau suivant : 
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RAHE (mΩ) RPHE (mΩ) I (mA) j (A.m²) 
657 200 1.79 1.1011 
Les composantes des SOTs obtenues pour une densité de courant moyenne de 1011 
A.m² sont présentées Figure 43. 
 
Figure 43 : SOTs en fonction de 𝑠𝑖𝑛2(𝜃) extraits par une méthode 
d’analyse matricielle à 4 mesures sur un échantillon de Pt30|Co6|AlOx. La 
densité de courant utilisée est d’environ 1.1011 A.m². Les lignes rouges sont 
des ajustements polynomiaux utilisés pour obtenir les valeurs des 
coefficients de dépendance angulaire. 
Leurs ajustements polynomiaux donnent alors les coefficients des différentes 
composantes : 
𝑇𝐷
𝜃 = 34 − 9𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 10𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐹
𝜃 = 20 − 4𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 27𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
𝑇𝐷
𝜑
= 36 − 31𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 60𝑠𝑖𝑛4(𝜃)   
 𝑇𝐹
𝜑
= 17 − 11𝑠𝑖𝑛2(𝜃) + 10𝑠𝑖𝑛4(𝜃) 
( 132 ) 




On s’aperçoit que les composantes 𝑇𝐷
𝜃 et  𝑇𝐹
𝜑




 présentent une dépendance angulaire d’ordre 2 en 𝑠𝑖𝑛2(𝜃).  
Ces mesures sont cohérentes avec ce qui avait été mesurés précédemment sur 
Pt|Co|AlOx par une méthode à 2 courbes seulement en supposant que les 
composantes suivant 𝑒𝜑 étaient constantes [66]. En effet la composante « Damping-
Like » sur 𝑒𝜃 était quasiment constante alors que la composante « Field-Like » sur 𝑒𝜃 
présentait une dépendance angulaire forte. La dépendance angulaire de la 
composante « Damping-Like » peut être expliquée comme la somme des 
dépendances angulaires de nos composantes 𝑇𝐷
𝜃 et  𝑇𝐹
𝜑
. Il est alors logique qu’elle 
apparaisse constante car 𝑇𝐷
𝜃 et  𝑇𝐹
𝜑
 sont quasiment constants. Aucune erreur 
importante n’est donc faite sur la détermination de 𝑇𝐷
𝜃 et  𝑇𝐹
𝜑
 en utilisant une méthode 
à deux mesures qui suppose que  𝑇𝐹
𝜑
 est constant. 
Parallèlement, la dépendance angulaire de la composante « Field-Like » peut être 




. Faire l’hypothèse que  𝑇𝐷
𝜑
 est constante afin de résoudre le système d’équation 
en n’utilisant que deux mesures revient donc à surestimer la dépendance angulaire 
de la composante « Field-Like » sur 𝑒𝜃 et à sous-estimer celle de la composante 
« Damping-Like » sur 𝑒𝜑. 
6. Système de mesure 
6.1. Système à température ambiante 
Afin de mesurer les SOTs par la technique présentée, les couches à analyser sont 
structurées en croix de Hall dont la branche d’injection de courant fait 2 µm de long 
pour 1 µm de large et la branche de mesure de la tension de Hall fait 500 nm de large 
et 240 µm de long (cf. Figure 44).  Cet échantillon est placé au centre d’un porte 
échantillon rotatif à l’aide d’un ruban adhésif double face. Il est aligné visuellement 
avec un repère cartésien gravé sur celui-ci. Les contacts sont ensuite micro-soudés 
avec du fil d’aluminium (30µm) jusqu’aux contacts de cuivre présents sur le porte 
échantillon.  
Il est nécessaire d’accorder une attention soignée à la configuration de la soudure 
entre les contacts car celle-ci participe au positionnement de l’angle 𝜑. Sans 




qui peut au minimum changer le signe des SOTs mesurés mais aussi provoquer une 
mauvaise résolution des équations présentées auparavant. Il est donc possible de se 
tromper à la fois sur le signe et la valeur des couples. Un courant oscillant est injecté 
dans les branches d’injection au travers des microsoudures et la mesure est faite par 
un système d’acquisition sur les contacts transverses. Il existe plusieurs techniques 
pour acquérir les composantes fondamentales et harmoniques de la tension de Hall. 
Une première solution consisterait à utiliser des amplificateurs à détection synchrone 
(lock-in amplifier) et une autre à acquérir toute la trace temporelle d’un signal avant 
d’en faire la transformée de Fourier afin d’obtenir les composantes fréquentielles. 




Figure 44 : Croix de Hall nanostructurée avec l’injection d’un courant 
oscillant et la mesure de la tension de Hall transverse. 
Un premier système de mesure, présenté Figure 46, a été utilisé. Il comprend un 
électro-aimant résistif, refroidi à l’eau, pouvant engendrer un champ d’environ 7 kOe 
au centre duquel est placé un porte échantillon. Le centrage dans l’entrefer est assuré 
par des vis de précision micrométrique mais son influence est faible vues les faibles 
dimensions latérales de l’échantillon par rapport à l’entrefer (Figure 46-b).  
 
Figure 45 : Problèmes potentiels liés au collage d’un échantillon. (a) 
Echantillon non centré. (b) Echantillon mal positionné dans le repère. (c) 
Echantillon non parallèle au porte-échantillon dû à un mauvais collage. 
La différence en angle 𝜃 apparaît lorsque 𝜑 est varié entre (c-1) et (c-2). 
La rotation en 𝜃 est assurée par un rapporteur angulaire non motorisée ayant une 
précision  d’alignement d’1°. La rotation en 𝜑 est effectuée par une vis placée sous 
l’échantillon. L’alignement sur le rapporteur angulaire placé entre la vis et 
l’échantillon est fait de façon visuelle. La précision d’alignement est de fait difficile à 
évaluer. Pour aligner l’échantillon on utilisera des mesures magnétiques très 
sensibles à 𝜃 et 𝜑 afin de minimiser les erreurs d’un alignement mécanique simple. 
Les erreurs sont notamment dues au fait que lors du collage de l’échantillon sur le 
porte échantillon rotatif un désalignement du 𝜑 de plusieurs degrés peut exister. De 
plus si le collage n’est pas parfaitement plan un désalignement en θ dépendant de 
l’angle  𝜑  peut aussi exister (cf. Figure 45). 





Figure 46 : (a) Vue générale d’un échantillon placé sur un porte 
échantillon rotatif dans un champ magnétique généré par un électro-
aimantant résistif (bleu). L’entrefer rapproché permet d’obtenir des 
champs jusqu’à 7 kOe. (b) Gros-plan sur le porte-échantillon et les 
systèmes de rotation contrôlée (rapporteur noir en haut pour 𝜃 (cadre 
rouge) et rapporteur blanc situé sous le porte échantillon pour 𝜑 (cadre 
vert)). La précision angulaire pour 𝜃 est de l’ordre du degré alors qu’elle 
est de plusieurs degrés pour 𝜑. (c) Système d’acquisition des tensions et de 
génération des courants par un système PXI de National Instruments 
(rond rouge) et alimentation 400W BOSS de la bobine pour le  champ 
magnétique (rond vert). 
 
Figure 47 : Exemple de transformée de Fourier de la tension mesurée pour 
un courant injecté à une fréquence de 10 Hz. 
La génération du courant est faite au moyen d’une carte d’acquisition National 
Instruments PXI-4461 possédant 2 entrées et 2 sorties analogiques. Une sortie est 
connectée à un circuit électronique simple, qui permet de mesurer le courant injecté 
(cf. Figure 48). Chaque signal peut être échantillonné jusqu’à 204,8 kéch/s avec une 
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résolution de 24 bits. Il y a différents gains variables permettant de répartir les 24 
bits de résolution de 316 mV à 10V. Dans le meilleur des cas la résolution est alors 
d’environ 40 nV. 
Les amplitudes des signaux fondamentaux et harmoniques sont enregistrées à 
chaque pas de champ appliqué pour le courant et la tension de Hall. La division des 
deux amplitudes (tension de Hall sur courant) pour chaque harmonique donne le 
terme fondamental de la résistance de Hall 𝑅𝑓 et son premier harmonique 𝑅2𝑓 à 
chaque champ appliqué. 
 
Figure 48 : (a) Circuit d’injection du courant dans l’échantillon. La tension 
appliquée est convertie en courant par une résistance de 750Ω. La valeur 
du courant est mesurée à travers une résistance de 50Ω. (b) La tension de 
Hall est mesurée directement aux bornes de la croix de Hall. 
Le courant oscillant doit être injecté à une fréquence très inférieure à la fréquence de 
précession d’un moment magnétique (~GHz). Classiquement une fréquence variant 
de quelques Hz à plusieurs kHz peut être utilisée. Au-dessus de 50 Hz il est nécessaire 
de prendre garde au bruit généré par le courant oscillant dans le réseau électrique 
général pouvant affecter les mesures (50Hz, 220 V) afin de choisir la fréquence de 
mesure (un nombre premier peut être utilisé mais rend le choix de la fréquence 
d’échantillonnage plus compliqué). Usuellement une fréquence de 10 Hz est utilisée 
car elle est inférieure au 50Hz du courant fourni par EDF. La fréquence 
d’échantillonnage du courant est fixée à 40 000 échantillons par seconde. Le nombre 
total de mesures pour chaque pas de champ peut être fixé de 104000 à 804000 
échantillons. Ceci fait un temps de mesure de 2.6 à 20.1 secondes par point. La 
première 0.1 seconde permet de mesurer une période de courant supplémentaire (10 
Hz) non analysée qui permet de fixer la phase du signal à post-traiter à zéro. La 
mesure de la tension de Hall est effectuée par une entrée du PXI-4461. La seconde 
entrée mesure le courant circulant dans l’échantillon à chaque instant. Une seconde 
carte d’acquisition PXI-4461 est utilisée avec une gamme de 10V pour commander 
l’alimentation de la bobine. Une entrée de cette carte est utilisée pour mesurer la 
tension d’une sonde de Hall positionnée dans l’entrefer de l’électroaimant, ce qui 
donne accès à la valeur du champ magnétique même hors de la zone de linéarité de 
la bobine (Champ magnétique > 6 kOe).  
De façon générale les câbles de mesures sont torsadés au niveau des contacts du 
porte-échantillon afin de réduire les bruits parasites en les moyennant. Des câbles 




coaxiaux sont utilisés depuis la reprise de contact du porte-échantillon jusqu’aux 
cartes d’acquisition. La variation de champ magnétique ainsi que l’acquisition des 
données sont automatisées par un programme Labview contrôlant les cartes PXI-
4461. La totalité du signal temporel est mesurée puis traitée par une méthode de 
« transformée de Fourier rapide » appliquée avec un filtre de Hanning.  
6.2. Système à basse température 
Un système de mesure équivalent a été développé pour fonctionner sur la base d’un 
cryostat PPMS5 de marque Quantum Design. Un système PXI a été utilisé pour 
contacter les fils sortant du cryostat afin de pouvoir injecter et mesurer des signaux 
oscillants par la méthode précédente. Un circuit électronique équivalent au précédent 
a été installé sur le circuit d’injection. L’acquisition se fait directement aux bornes de 
la croix de Hall. Le montage diffère uniquement au niveau du contrôle du champ 
magnétique. L’alimentation de la bobine, et donc la sélection du champ magnétique, 
se fait cette fois à travers une synchronisation de l’ordinateur contrôlant le PPMS et 
le PXI via un protocole TCP/IP. Une configuration serveur/client permet au PXI de 
prendre la main sur le PPMS et de coordonner les phases de changement du champ 
magnétique, les phases de mesure et les phases de traitement des données. A la 
différence de la configuration précédente, le champ est stabilisé à une valeur précise 
et non pas simplement mesuré par une sonde de Hall. Ce système présente l’avantage 
de pouvoir appliquer des champs magnétiques très important (9 Tesla) grâce à sa 
bobine supraconductrice refroidie et de pouvoir varier la température de l’échantillon 
(de 4K à 400K). Il est aussi possible de contrôler la position du porte échantillon en 
𝜃 via un moteur pas à pas. Cependant le porte échantillon ne possède que la rotation 
selon 𝜃 et ne possède pas la possibilité de varier l’angle 𝜑. Tout alignement dans cette 
direction est donc impossible. La possibilité de mesurer les couples pour 𝜑 = 𝜑0 et 
𝜑 = 𝜑0 +
𝜋
2
 a quand même été implémentée en nano-fabriquant des croix de Hall 
symétriques et non plus asymétriques comme dans le cas précédent. Ainsi la mesure 
des deux composantes peut se faire par interversion des contacts d’injection de 
courant et de mesure de tension de Hall. Une attention particulière doit être portée à 
cette inversion en considérant précisément la façon dont les contacts ont été micro 
soudés afin de réellement mesurer à 𝜑 = 𝜑0 et 𝜑 = 𝜑0 +
𝜋
2




 ou à 𝜑 = 𝜑0 + 𝜋 et 𝜑 = 𝜑0 +
𝜋
2
 par exemple. L’échantillon est collé sur son 
porte échantillon par de la colle céramique, nettoyable à l’éthanol. 
                                                        
5 PPMS : Physical Property Measurement System 




Figure 49 : Système PPMS-PXI synchronisé. En rouge : système PXI pour 
l’acquisition des mesures. En vert : Controleur du système PPMS. En bleu : 
cryostat et bobine supraconductrice. En jaune : moteur contrôlant l’angle 
𝜃 du porte échantillon. 
 
Figure 50 : Principe d’échange des reprises de contacts A, B, C et D dans 
un échantillon symétrique pour mesurer les SOTs dans deux 
configurations 𝜑 = 0 et 𝜑 =
𝜋
2
. Les numéros #1, #2, #3 et #4 correspondent 
aux contacts microsoudés et interchangés via les reprises de contacts A, 
B, C et D connectés à l’injection de courant (A et B, zones violette du 
tableau) et à la mesure de Hall (C et D, zones orange du tableau). 




7. Alignement d’un échantillon et mesures préliminaires 
7.1. Alignement angulaire de 𝜃 
La  première vérification à effectuer est d’aligner le plan des couches avec le champ 
magnétique pour éviter tout désalignement dû à un mauvais positionnement de 
l’échantillon sur son support.  
 
Figure 51 : Modification des cycles d’hystérésis induite par un changement 
d’angle mesurée par effet Hall extraordinaire lorsque le champ 
magnétique est quasiment aligné avec le plan de l’échantillon. La courbe 
noire a été mesurée avec un angle rapporté de 0° dans le repère 
mécanique qui permet la rotation, la bleue de 1° et la rouge de 2°. A une 
valeur de champ de 2 kOe donnée (ligne verte) le signe de la résistance de 
Hall change entre la courbe rouge (2°) et la courbe noire (0°) (cercles 
verts). Le zéro magnétique de l’échantillon peut donc être estimé proche 
du 1° rapporté dans le repère mécanique.  
 
Figure 52 : Principe d’alignement de l’échantillon parallèlement au champ 
magnétique appliqué. La résistance transverse est mesurée pendant que 
l’échantillon est tourné dans un champ magnétique constant. Le moment 
où la résistance transverse change de signe correspond à la position ou 
l’échantillon est aligné avec le champ. 
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Pour ce faire l’aimantation du matériau est mesurée en fonction de l’amplitude du 
champ magnétique appliqué pour différents angles du porte échantillon. A une forte 
amplitude de champ appliquée la composante 𝑀𝑍 doit changer de signe (et donc le 
signe de la tension de Hall doit aussi changer) quand l’angle passe de +𝜃 à  -𝜃 par 
rapport au zéro réel où l’échantillon est aligné parallèlement au champ appliqué (cf 
Figure 51). De façon itérative il est donc possible de s’approcher de ce zéro réel en 
mesurant le signe de la tension de Hall pour différents angles, jusqu’à ce que le 
changement de signe ait disparu (cf. Figure 52). Généralement pour des angles très 
proches du zéro réel, un échantillon à tendance à se désaimanter et son aimantation 
diminue. Cette méthode permet de vérifier la proximité au zéro réel. Dans le cas 
présenté Figure 52 le zéro réel est estimé à 1.5°du repère mécanique. 
7.2. Alignement angulaire de 𝜑 et mesure de la résistance de Hall planaire 
Pour un angle 𝜃 donné, la référence angulaire de l’angle 𝜑 peut être trouvée en 
vérifiant qu’à 𝜑 = 0, la tension de Hall est uniquement donnée par l’effet Hall 
extraordinaire et que le signal doit alors être symétrique. De fait pour 𝜑 ≠ 0 et 𝜑 ≠
𝜋
2
 l’effet Hall planaire s’ajoute comme une tension dépendant de sin ²(𝜃), i.e. non nulle 
et toujours de même signe, alors que l’effet Hall extraordinaire change de signe quand 
le renversement de l’aimantation à lieu pour 𝐻𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é > 𝐻𝑐𝑜𝑒𝑟𝑐𝑖𝑡𝑖𝑓.  
 
Figure 53 : Résistance de Hall dans trois configurations de 𝜑 autour de 
zéro au cours d’une procédure itérative d’alignement. La courbe bleue 
(première mesure) et la courbe rouge (deuxième mesure) possède des 
composantes symétriques qui démontrent un désalignement net par 
rapport à 𝜑 = 0. La courbe noire est la courbe mesurée la plus 
antisymétrique et donc la plus proche du zéro physique de l’échantillon. 
A 𝜑 = 0 ou 𝜑 =
𝜋
2
 le signal est donc purement antisymétrique. La mesure de la 




La procédure pour l’alignement consiste à minimiser cette composante de façon 
itérative en effectuant des cycles de champ magnétique et en mesurant la tension de 
Hall. La Figure 54 présente trois courbes obtenues pendant une telle séquence de 
mesure. Alors que la courbe bleue présente une composante symétrique positive et 
que la courbe rouge présente une composante symétrique négative, la courbe noire 
est quasiment uniquement composée d’un signal antisymétrique. Ceci peut être 


































vérifié en effectuant une symétrisation et une anti-symétrisation de la courbe (cf. 
Figure 54 (a) et (b)).  
 
Figure 54 : (a) Parties symétrique (bleue) et antisymétrique (verte) du 
signal de Hall extraites à partir des deux moitiés du signal de Hall mesuré 
(champ positif (courbe rouge) et champ négatif (courbe noire)) dans le cas 
ou 𝜑~0°. (b) Partie antisymétrique en fonction de 𝑠𝑖𝑛²(𝜃) et son 
ajustement linéaire en rouge dans le cas ou 𝜑~0°. (c) Parties symétrique 
(bleue) et antisymétrique (verte) du signal de Hall extraites à partir des 
deux moitiés du signal de Hall mesuré (champ positif (courbe rouge) et 
champ négatif (courbe noire)) dans le cas ou 𝜑~45°. (d) Partie 
antisymétrique en fonction de 𝑠𝑖𝑛²(𝜃) et son ajustement linéaire en rouge 
dans le cas ou 𝜑~45°. 
La partie antisymétrique peut ensuite être ajustée linéairement en fonction de sin²(θ) 
afin de minimiser la valeur de 𝑅𝑃𝐻𝐸 sin(2𝜑). Dans le cas présenté ici, on 
mesure :  𝑅𝑃𝐻𝐸 sin(2𝜑)~ − 5 𝑚Ω. Cette valeur n’a de sens que comparée à la valeur 
de  𝑅𝑃𝐻𝐸. Celle-ci peut être mesurée quand sin(2𝜑)~1 soit quand 𝜑 = 45°. Une 
procédure itérative similaire peut être utilisée pour maximiser la partie symétrique 
de la tension de Hall aux environs de 45°. Le résultat d’une telle procédure est 
présentée Figure 54 (c) et (d). La pente mesurée donne directement  𝑅𝑃𝐻𝐸 = 131 𝑚Ω. 
L’erreur induite sur la mesure de  𝑅𝑃𝐻𝐸 par un mauvais alignement du 𝜑 est limitée 
par la variation en sin(2𝜑) de la tension de Hall planaire (cf. Figure 38), maximale 
vers 45°. En revenant à la mesure aux environs de 𝜑 = 0°, on peut déterminer l’erreur 







) = −1.1°  ( 133 ) 
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7.3. Mesure de l’anisotropie magnétique 
Une fois que l’on connait la position où le champ magnétique est parallèle à notre 
échantillon, il est possible de mesurer l’anisotropie magnétique en appliquant un 
champ magnétique dans le plan pour tirer l’aimantation hors de son axe 
d’anisotropie. La mesure de la résistance de Hall permet alors d’obtenir la valeur du 
champ d’anisotropie en utilisant la relation ( 100 ) démontrée précédemment: 





 ( 134 ) 









 ( 135 ) 





Figure 55 : (a) Mesure du signal de Hall pour différents angles 𝜃𝐻  du 
champ appliqué. Complètement dans le plan (bleu), décalé de 1 degré 
(rouge), décalé de 2 degrés (vert) et décalé de 3 degrés (noir). Sans 
composante de champ magnétique perpendiculaire l’échantillon se 
désaimante. La zone hachurée permet d’estimer la valeur maximale du 
champ appliqué pour lequel l’approximation d’un champ dans le plan 
reste valide dans la relation ( 134 ). (b) Ajustement linéaire en rouge et 
détermination du champ d’anisotropie (4250 Oe dans ce cas-ci). 
Dans notre cas l’anisotropie est classiquement mesurée avec un léger décalage du 
champ appliqué (2~3 degrés) pour éviter la désaimantation de l’échantillon quand 
𝜃𝐻 = 0 (Figure 55). L’intersection de l’ajustement linéaire avec la valeur constante 1 
en bleu donne la valeur du champ d’anisotropie de façon équivalente et plus visuelle 
(Figure 55 (b)). 
7.4. Mesure de la résistance carrée et problèmes de normalisation 
Dans chaque échantillon il existe une partie active, dont l’épaisseur est souvent 
inconnue, qui engendre les SOTs. Comme celle-ci peut varier d’un échantillon à 
(a) (b) 




l’autre il est très difficile d’avoir accès au courant efficace ou à la densité de courant 
qui crée les SOTs et on préfèrera alors normaliser les SOTs par la tension aux bornes 
de la partie active afin de s’assurer que la densité de courant circulant dans chaque 
couche 𝑖 composant la structure est maintenue constante. Il faut néanmoins que la 







 ( 136 ) 
Avec 𝜌𝑖 la résistivité de la couche, 𝐼𝑖 le courant injecté, 𝑆𝑖 la surface traversée par le 
courant, 𝐿 la longueur du dispositif, 𝑤 sa largeur et 𝑉𝑒𝑓𝑓 la tension efficace. 
La tension 𝑉𝑒𝑓𝑓 ne peut être estimée correctement si l’on ne considère que la tension 
utilisée pour créer le courant 𝑉𝑠 (cf. Figure 56). En fait les variations de résistance Reff 
entre échantillons provoquent des légères modifications du courant qui n’est pas 
imposé uniquement par la résistance Rbias de 800 Ω en série. Cette variation est 
associée à une modification de la tension aux bornes de la partie active. 
 
Figure 56 : Principe de normalisation par la tension efficace. Reff 
représente la résistance de l’échantillon et Rbias la résistance qui permet de 
limiter le courant dans la structure. Vs est la tension appliquée par le 
générateur de tension et Veff la tension efficace aux bornes du dispositif. 
Même si l’on pouvait estimer  𝑉𝑒𝑓𝑓 =  𝑉𝑠 −  𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 , il est préférable de mesurer Reff de 
façon indépendante et précise. Cela permet de s’affranchir des disparités de 
résistances liées par exemple aux positions des microsoudures. Ceci peut se faire en 
effectuant une mesure quatre pointes soit sur un échantillon macroscopique soit sur 
un échantillon où quatre contacts en ligne ont été nano-fabriqués. La résistance de 








( 137 ) 
En mesurant un échantillon dont on connait la longueur 𝐿4𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑒𝑠 et la largeur 
𝑤4𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑒𝑠  il est possible d’accéder à la résistance carrée 𝑅∎ et donc à la résistance 










( 138 ) 




notre dispositif on a directement 𝑅𝑒𝑓𝑓 = 𝑅4𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑒𝑠, et aussi 𝑉𝑒𝑓𝑓 = 𝐼𝑅4𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑒𝑠. 
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Il est néanmoins nécessaire de prendre garde, car la tension efficace estimée dépend 
fortement des paramètres géométriques 𝑤 et 𝐿 qui peuvent varier en fonction de la 
structure utilisée pour les mesures de SOTs. La comparaison entre différentes 
mesures est donc plus difficile. 
Dans le cas où la résistivité des couches évolue, ce qui est vraisemblable quand les 
épaisseurs où les interfaces des différentes couches sont modifiées, la normalisation 
par la tension efficace est incorrecte. La meilleure méthode de normalisation reste 
alors la normalisation par la densité de courant. Elle est cependant plus compliquée 
à mettre en place car elle nécessite des mesures précises de résistivité pour les 
couches étudiées. 
7.5. Effet de double court-circuitage de l’effet Hall extraordinaire 
Le courant circulant dans le système peut être catégorisé en deux parties : le courant 
actif participant à la création de la tension de Hall extraordinaire et le courant passif 
ne participant pas à ce phénomène. Le schéma équivalent est alors constitué de deux 
résistances en parallèle (cf. Figure 57 (a)). 
 
Figure 57 : (a) Circuit équivalent d’injection de courant et court-circuitage 
du courant actif par la résistance passive de l’échantillon. (b) Circuit 
équivalent de création de la tension de Hall transverse. 



















 ( 139 ) 
Avec 𝑅 la résistance longitudinale totale du système, 𝑅𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 celle de la partie active, 
𝑅𝑝𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒 celle de la partie passive et 𝜌𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 (𝜌𝑝𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒) et 𝑡𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 (𝑡𝑝𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒) les résistivités 
et les épaisseurs des parties actives et passives associées.  
 




Le courant circulant dans la partie active engendre un courant de charge transverse 




𝐼𝑎𝑐𝑡𝑖𝑓 ( 140 ) 
Avec 𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 (𝑟𝑝𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒) la résistance transverse de la couche active (passive) et 𝑅𝐴𝐻𝐸  la 
résistance de Hall extraordinaire. Celui-ci engendre la création d’une différence de 
potentiel aux bornes de l’échantillon qui, en contre-réaction, provoque la circulation 
d’un courant de charge dans la direction opposée. En état stationnaire, les deux 
courants se compensent exactement et la tension créée est alors dépendante de la 
structure de l’échantillon. En effet la couche passive et la résistance interne du 
voltmètre de mesure réduisent la tension créée par effet de court-circuit (cf. Figure 
57 (b)). Le circuit électrique équivalent est donc constitué de trois résistances en 
parallèle et d’un générateur de courant constant, modélisant la création du courant 
de Hall. En négligeant la résistance de mesure du voltmètre, classiquement de l’ordre 
du MΩ, très grande devant les autres résistances on obtient l’amplitude de la tension 




























( 141 ) 
En exprimant cette dernière relation par rapport à la résistance longitudinale on 
obtient : 





= 𝐼𝛾𝑅2 ( 142 ) 
La résistance de Hall efficace 𝑅𝑥𝑦 varie donc comme le carré de la résistance 
longitudinale par un phénomène de double court-circuitage du courant de Hall. Dans 
le cas simple où tout l’échantillon est actif, on retrouve bien 𝑅 = 𝑅𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 et 𝑉𝐴𝐻𝐸 =
𝐼𝑅𝐴𝐻𝐸. 
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La valeur du paramètre 𝛾 =
𝑅𝐴𝐻𝐸
𝑅𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒
2 dépend donc du rapport entre 𝑅𝐴𝐻𝐸  et la résistivité 
longitudinale de la partie active 𝜌𝑥𝑥. Il est nécessaire de prendre cette correction en 
compte afin de caractériser les modifications de la partie active pour l’effet Hall 
extraordinaire entre  différents échantillons. Il est attendu que la variation d’effet 
Hall planaire suive la même loi de double court-circuitage par la résistance passive 
de l’échantillon. 
8. Bilan 
La technique de mesure présentée dans ce chapitre permet de caractériser 
l’intégralité  des composantes des SOTs dans un échantillon ferromagnétique telles 
qu’elles sont prédites par des analyses de symétries. Elle  nécessite un alignement 
précautionneux  afin de minimiser les incertitudes. Une étude générale des SOTs et 
de leurs propriétés dans différents matériaux peut donc être effectuée avec une telle 
méthode. Néanmoins, la démonstration tardive des corrections aux techniques de 
mesures utilisées jusqu’alors font que cette méthode n’a pu être utilisée sur tous les 
échantillons déposés.  
L’analyse des valeurs des composantes constantes ainsi que des dépendances 
angulaires à température ambiante où à basse température doit cependant permettre 
de mettre en évidence  les phénomènes physiques dominants dans différents types 
d’échantillons. Les méthodes présentées dans ce chapitre ont été utilisées sur des 
systèmes avec des structures différentes et les résultats de ces mesures sont présentés 
dans le prochain chapitre. 
 
 
   
 
 
Chapitre IV  
SOTs dans les systèmes 




La question fondamentale au sujet des SOTs concerne leur origine physique, qui 
est complexe et reste globalement inconnue. Un objectif fixé pour cette thèse a 
donc été de mieux comprendre l’origine des SOTs dans le cas particulier des 
systèmes à base de platine et de cobalt. Alors que les outils utilisés ont été présentés 
dans le chapitre précédent, les différentes expériences réalisées dans cet objectif 
précis vont être abordées maintenant. 
Historiquement, le système de référence, celui qui a été caractérisé le plus en détail 
par les équipes de notre laboratoire et nos collaborateurs, est l’empilement 
Pt|Co|AlOx. Il a donc été décidé  de caractériser l’évolution des SOTs dans ce 
système lorsqu’on modifie la structure cristalline de la couche de platine. Cela a été 
fait par l’adjonction d’une couche d’accroche de tantale qui modifie fortement la 
croissance du platine.  
Parallèlement, l’origine volumique ou d’interface des SOTs a été sondée sur deux 
séries d’échantillons différentes. Une première série basée sur une structure 
asymétrique de Ta|Au|Co|Pt où les effets d’un gradient de platine, d’une insertion 
de cuivre entre le cobalt et le platine, et l’impact de la température ont été étudiés. 
Et une seconde série basée sur des échantillons de Ta|Pt|Co|Pt où l’interface entre 
le cobalt et le platine a été artificiellement dégradée lors du dépôt. 
Afin de pouvoir comparer les mesures de SOTs obtenues dans chaque étude, il a 
été nécessaire de mesurer dans chaque cas l’évolution des propriétés électroniques 
et magnétiques des échantillons.  
Ce chapitre regroupe donc l’ensemble de ces mesures et propose une réflexion sur 
la cohérence de l’ensemble des résultats obtenus. 
 




1. Effet d’une couche d’accroche de tantale 
1.1. Objectifs 
Il est connu que la plupart des métaux ferromagnétiques ont une mauvaise adhérence 
sur les oxydes, et notamment sur le dioxyde de silicium. Une couche d’accroche, 
généralement de tantale, de tungstène, de titane, où de chrome permet d’améliorer 
leur croissance et leurs confèrent de meilleures propriétés cristallographiques [111]. 
L’objectif de cette étude est de voir comment l’ajout d’une telle couche d’accroche 
modifie les propriétés magnétiques d’un échantillon de Pt30/Co6/AlOx et comment les 
variations observées sont corrélées avec les variations de structure du matériau. Une 
couche de tantale de 30 Å sera donc utilisée pour aider à la croissance d’un 
échantillon de Pt30|Co6|AlOx et les effets mesurés seront comparés à ceux mesurés 
sur le même échantillon dépourvu de couche d’accroche. On peut remarquer 
cependant que le tantale n’est pas le meilleur choix pour une telle étude car il possède 
un fort couplage spin orbite qui peut être à l’origine de SOTs dans le cobalt.  Cette 
remarque est aussi valable pour le tungstène et, dans une moindre mesure, 
probablement aussi pour le titane et le chrome. En l’absence d’autre alternative dans 
la chambre de dépôt, notre choix s’est porté sur le tantale. 
1.2. Caractérisation de la structure par diffraction de rayons X  
Les différences de structure entre les couches de platine des deux échantillons de  
Pt30|Co6|AlOx et Ta30|Pt30|Co6|AlOx ont été estimées à partir de mesures de 
diffraction de rayons X réalisées sur deux échantillons de Pt30 et Ta30|Pt30 (Figure 58). 
Une structure poly-cristalline cubique face centrée (Fm3m) du platine sur les deux 
échantillons est identifiable par l’existence d’un pic de diffraction à 2θ=46° 
(correspondant au pic de diffraction de premier ordre des plans <111> du platine). 
Sur l’échantillon de Ta30|Pt30, ce pic est complété par un second pic à 2θ=103° 
correspondant au pic de diffraction de second ordre des plans <111> (indexé <222>) 
et qui est absent sur l’échantillon de Pt30. L’observation de ce pic d’ordre supérieur 
<222> combinée à l’augmentation nette de l’intensité du pic de diffraction <111> par 
rapport à l’échantillon de Pt30 met en évidence une amélioration importante de la 
structure poly-cristalline <111> du platine par l’ajout d’une couche d’accroche de 
tantale. 
Les paramètres de maille des deux couches de platine sont extraits depuis la position 
du centre du pic de diffraction <111> en utilisant la loi de Bragg. On obtient alors 
3.97Å pour l’échantillon à couche d’accroche de tantale et 3.95Å pour l’échantillon 
simplement composé de platine. Les deux valeurs sont très similaires et proches des 
valeurs théoriques dans la littérature (environ 3.92Å [112]). La structure 
cristallographique du platine sur les deux échantillons est donc très similaire et seul 
le nombre de zones cristallisées varie entre les deux échantillons. 
Parallèlement, l’épaisseur de la couche cristallisée peut être estimée par la formule 
de Scherrer en utilisant la largeur à mi-hauteur (FWHM) des pics de diffraction. Cela 
donne une épaisseur d’environ 3.4 nm pour l’échantillon à base de tantale contre 3.0 






nm pour l’échantillon simplement composé de platine. L’épaisseur plus importante 
obtenue pour l’échantillon avec couche d’accroche de tantale met en évidence que 
l’interface entre la couche de platine et celle de tantale est complexe et ne peut être 
décrite par un modèle simple de deux couches métalliques indépendantes en 
parallèle.   
 
Figure 58 : (a) Figure de diffraction de rayons X normalisée par l’intensité 
du pic de diffraction du substrat de Silicium pour deux échantillons de 
Ta30|Pt30 et Pt30. La figure présente des pics de diffraction liés à la 
structure <111> poly-cristalline du platine. (b) Pic <111> du platine dans 
un échantillon de Ta30|Pt30 et son ajustement de type Pearson VII 
(FWHM =3.28°, θcentre=45.98°) [113]. (c) Pic <111> du platine dans un 
échantillon de Pt30 et son ajustement de type Pearson VII (FWHM =3.66°, 
θcentre=46.16 °). 
1.3. Propriétés électriques & magnétiques 
Pour évaluer l’effet de l’ajout d’une couche d’accroche de tantale sur les 
SOTs, il est nécessaire d’accorder préalablement une attention 
particulière à la résistance de chaque échantillon, qui caractérise la 
densité de courant circulant dans le platine, et à la résistance de Hall 
extraordinaire, qui caractérise la variation d’aimantation de la couche de 
cobalt. Ces deux propriétés, présentées dans le  
Tableau 10, peuvent en effet être affectées par la modification de structure due à 
l’ajout d’une couche d’accroche. 
 Résistance RAHE RPHE RAHE/R² Hanisotropie 
Avec Ta 225 Ω 976 mΩ 359 mΩ 19 µΩ-1 13100 Oe 
Sans Ta 186 Ω 698 mΩ 205 mΩ 20 µΩ-1 8300 Oe 
 
 




Tableau 10 : Propriétés électriques et magnétiques pour des échantillons 
de Pt30|Co6|AlOx avec et sans couche d’accroche de tantale. 
Il apparaît que la résistance de l’échantillon avec couche d’accroche de tantale est plus 
élevée que celle de l’échantillon sans tantale. Cela confirme que l’échantillon ne peut 
être décrit par un modèle simple où le platine et le tantale formeraient un système de 
deux couches résistives en parallèle. Dans un tel cas, la résistance de l’échantillon 
avec couche d’accroche serait plus faible que celle de l’échantillon sans couche 
d’accroche. Cette augmentation de la résistance est possible si le tantale et le platine 
ne forment pas deux couches résistives parallèles mais deux couches liées par un 
alliage diffus dans laquelle la résistivité est plus importante que dans des matériaux 
purs. 
 
Figure 59 : (a) Résistance d’une série d’échantillons de Tax|Pt30|Co6|Pt30 
en fonction de l’épaisseur de tantale. (b) Résistance d’une série 
d’échantillons de Tax|Pt30|Co6|Pt30 (rouge) comparée à la résistance d’un 
échantillon de Tax|Pt30 (bleu) en fonction de l’épaisseur de tantale. En gris, 
la résistance de Co6|Pt30 calculée à partir des courbes rouge et bleue en 
supposant un modèle simple de deux résistances en parallèle. 
Ceci a été vérifié en effectuant une variation de l’épaisseur des couches de platine et 
de tantale dans plusieurs séries d’échantillons (cf. Figure 59). Que ce soit pour des 
échantillons de Tax|Pt30|Co6|Pt30  (en rouge sur la figure) ou pour des échantillons de 
Tax|Pt30 (en bleu sur la figure), la résistance augmente avec l’épaisseur de tantale 
jusqu’à une épaisseur d’environ 20 Å puis diminue. Ceci peut s’expliquer si 
l’augmentation de la résistivité due à la formation d’un alliage de tantale et de platine 
est plus importante que l’effet de l’augmentation de l’épaisseur durant les 2 premiers 
nanomètres. Au-delà, l’effet de l’augmentation de l’épaisseur devient prépondérant.  
Parallèlement la courbe grise de la Figure 59 (b) montre que la résistance de la 
structure Co|Pt, calculée par un modèle simple à deux résistances en parallèle à partir 
des mesures sur les deux séries d’échantillons de Ta|Pt|Co|Pt et Ta|Pt, est constante 
quelle que soit l’épaisseur de tantale déposée. Ainsi l’insertion d’une couche de 
tantale semble affecter principalement la couche de platine inférieure mais ne semble 
pas modifier de façon importante la couche de cobalt ni celle de platine supérieure. 
Cette conclusion est cohérente avec un rapport RAHE/R² constant à environ 20 µΩ-1 
pour les échantillons avec et sans couche d’accroche de tantale6. Cela semble indiquer 
                                                        
6 Comme il a été vu au chapitre précédent ce rapport corrige la valeur de la résistance de Hall 
pour les effets de court-circuit dus aux modifications des couches passives de l’échantillon. 






que la résistance de Hall reste inchangée pour les deux échantillons et donc que la 
couche de cobalt est inaffectée magnétiquement par l’ajout d’une couche d’accroche 
de tantale. Ainsi l’aimantation de la couche de cobalt ne semble pas varier entre les 
deux échantillons. 
1.4. Evolution des SOTs 
Les SOTs ont été mesurés sur les deux échantillons en utilisant la méthode décrite 
par Garello et al. [66] qui ne prend pas en compte la correction correcte de la 
dépendance angulaire (cf. chapitre précédent). Les croix de Hall utilisées sont 
symétriques et chaque bras fait 2 µm de large pour 3 µm de long. Les valeurs des SOTs 
sont présentées, normalisées par la tension efficace appliquée, en fonction de sin²(θ) 
sur la Figure 60.  
 
Figure 60 : Composantes « Field-Like » et « Damping-Like » normalisées 
par la tension efficace et mesurées par la méthode utilisée par Garello et 
al. utilisant deux courbes à φ=0° et φ=90°. Les croix de Hall utilisées sont 
symétriques et chaque bras fait 2µm de large par 3µm de long. 
Il est par ailleurs nécessaire d’être conscient que la densité de courant circulant dans 
chaque couche n’est pas maintenue constante malgré la normalisation. En effet la 
formation d’un alliage affecte grandement la résistivité de la couche de platine. En 
prenant en compte la variation de résistance entre les deux échantillons et en 
négligeant les résistances du cobalt et du tantale, que l’on peut supposer grandes 
devant celle du platine, il est possible d’estimer la variation de la densité de courant 
dans le platine entre les deux mesures. Les composantes des SOTs à θ=0° 
normalisées par les densités de courant estimées sont présentées dans le Tableau 11. 
 Field-Like  (10-11 Oe.m²/A) Damping-Like (10-11 Oe.m²/A) 
Avec Ta 23.9 32.6 
Sans Ta 13.1 24.9 
 
Tableau 11 : SOTs à θ=0°  normalisés par la densité de courant estimée 
dans le platine. 
Ces valeurs sont probablement sous-estimées car elles supposent que l’intégralité du 
courant passe dans le platine.  
 




1.5. Discussions, conclusions, et perspectives 
Il apparaît clairement que l’échantillon avec couche d’accroche de tantale, qui est 
aussi celui possédant la plus grande surface cristallisée, montre des SOTs plus élevés. 
La partie constante de la composante « Field-Like » est quasiment doublée par 
rapport au cas sans tantale alors que la composante « Damping-Like » augmente 
d’environ 30%.  La faible variation du rapport RAHE/R² montre que ces variations de 
SOTs ne peuvent raisonnablement pas être imputées à une variation d’aimantation 
mais sont plutôt liées à la variation de structure cristalline, très importante. Il est 
possible que cette différence de structure explique aussi la variation de 50% observée 
entre les champs d’anisotropie des deux échantillons. Les modifications plus 
importantes de la composante « Field-Like » que de la composante « Damping-Like » 
pourraient s’expliquer par une plus grande sensibilité à la structure de la couche de 
platine. Il est possible que les SOTs mesurés soient alors la somme de deux 
phénomènes distincts, comme par exemple la somme d’un effet Hall de spin dans le 
platine et d’un effet intrinsèque à la couche de cobalt, dont la sensibilité à la structure 
serait différente. Une autre hypothèse est que la présence du tantale entraîne une 
modification des paramètres de conductivité d’interface. L’effet Hall de spin seul, lié 
à cette modification pourrait alors expliquer ces variations sans avoir forcément 
besoin d’un second effet, en l’occurrence une contribution intrinsèque à la couche de 
cobalt. 
On note par ailleurs que la présence d’une couche de tantale sous la couche de platine 
engendre la formation d’un alliage de Ta/Pt. Cet alliage entraîne une augmentation 
de la résistance de l’échantillon. Il est alors possible que cette augmentation de la 
résistivité par l’insertion d’impuretés de tantale participe à une modification 
(augmentation ou réduction) des SOTs engendrés dans la couche de platine. 
Néanmoins, l’effet de cet alliage sur la création des SOTs reste à analyser. Quoiqu’il 
en soit, cette augmentation de résistance entraîne une diminution du courant 
nécessaire à la création de SOTs identiques et, ainsi, réduit la puissance utilisée. C’est 
un point très important pour les applications.  
Finalement, même si cette augmentation des SOTs est clairement accompagnée par 
une amélioration notable de la structure cristallographique de la couche de platine, 
la présence d’un alliage de tantale-platine et les variations différentes des 
composantes « Field-Like » et « Damping-Like » montrent que différents 
phénomènes peuvent être conjointement à l’origine des SOTs dans les échantillons 
de cobalt-platine. Afin de mieux comprendre les effets de l’amélioration de la 
structure, il est nécessaire de mieux distinguer les contributions de volume du platine 
de celle de l’interface platine-cobalt.  
2. Effet volumique du platine supérieur 
2.1. Echantillons asymétrique à base de Ta|Au 
Afin de caractériser la force relative des effets volumiques et des effets d’interface 
engendrés sur des couches de cobalt par des couches de platine, les SOTs ont été 
mesurés dans des échantillons à base de cobalt avec différentes épaisseurs de platine. 






Il est ainsi attendu de pouvoir distinguer les effets volumiques augmentant avec 
l’épaisseur de platine déposée des effets d’interface ou intrinsèques à la couche de 
cobalt, constants quelle que soit l’épaisseur déposée. Il a alors été choisi de faire varier 
l’épaisseur d’une couche de platine au-dessus d’une couche de cobalt afin de pouvoir 
diminuer les épaisseurs déposées jusqu’à un nanomètre tout en conservant une 
anisotropie perpendiculaire de plusieurs kOe. Ceci aurait été impossible avec une 
couche de platine située sous la couche de cobalt car les variations de croissance 
cristallographique aux faibles épaisseurs auraient profondément modifié le système 
étudié (et notamment l’anisotropie). Une couche d’or a alors été déposée sous le 
cobalt pour obtenir cette anisotropie perpendiculaire tout en brisant la symétrie 
autour de la couche cobalt que l’on aurait eu en déposant Ta|Pt|Co|Pt par exemple. 
En effet, l’effet Hall de spin supposé faible de l’or en fait un bon candidat pour ce rôle. 
Il est du coup attendu que l’or ne contrebalance pas de façon importante les SOTs 
engendrés dans le platine.  Cette hypothèse sera vérifiée dans la suite de ce chapitre. 
Ainsi des couches de Ta30|Au20|Co8|Ptt ont été déposées sur un substrat de silicium 
(100) oxydé thermiquement sur 500 nm en surface (avec t l’épaisseur de platine 
déposée). Comme nous allons le voir, la couche de tantale sert de couche d’accroche 
à la structure <111> de la couche d’or et permet l’obtention d’une anisotropie 
perpendiculaire. 
2.2. Evaluation de la structures cristallographique par diffraction de rayons X 
Comme précédemment, la structure des échantillons a été évaluée par diffraction des 
rayons X. Les figures de diffraction, présentées Figure 61 pour des échantillons avec 
20 Å et 120 Å de platine, montrent que l’or et le platine présentent des structures 
poly-cristallines cubique face centrée (Fm3m) orientées <111>. 
 
Figure 61 : (a) Figure de diffraction pour deux échantillons d’épaisseur 20 












diffraction <111> avec l’épaisseur de platine (c) Evolution de l’épaisseur 
calculée de la couche de platine par la formule de Scherrer. 
L’intensité intégrée7 du pic de diffraction <111>  et l’épaisseur estimée par la formule 
de Scherrer sont présentées en fonction de l’épaisseur du platine. La linéarité des 
deux effets tend à montrer que l’augmentation de l’intensité du pic de diffraction 
<111> du platine est essentiellement due à une augmentation d’épaisseur et pas à une 
variation de structure cristalline8. En effet, l’intensité intégrée d’un pic de diffraction 
est proportionnelle au nombre de mailles cristallisées dans la structure 
correspondante. Sa linéarité avec l’épaisseur indique donc que le nombre de mailles 
<111> n’augmente pas de façon surfacique mais bien juste en épaisseur. 
 
Figure 62 : Paramètre de maille du platine en fonction de l’épaisseur de 
platine déposée. 
Parallèlement la structure cristalline du platine subit une légère relaxation avec 
l’épaisseur (Figure 62), qui se déroule principalement sur les 3 premiers nanomètres 
de platine déposés. 
2.3. Estimation de la résistivité du platine 
Afin d’évaluer les effets sur les SOTs de l’augmentation de l’épaisseur de platine, il est 
nécessaire d’accorder préalablement une attention particulière à la variation de 
résistance en fonction de l’épaisseur de platine déposée. En effet, l’évolution de la 
résistance caractérise l’évolution de la résistivité de chaque couche et permet de 
déterminer l’évolution de la densité de courant dans la couche de platine en fonction 
de son épaisseur. C’est une donnée nécessaire à la normalisation des SOTs dans un 
objectif de comparaison des effets engendrés par différentes épaisseurs de platine. 
La mesure de la résistance de chaque échantillon a été effectuée par une méthode 4 
pointes (Figure 63 (a)) et la détermination de la résistivité associée peut être extraite 
de la Figure 63 (b) présentant l’évolution de l’inverse de la résistance avec l’épaisseur 
𝑡 de platine car il est connu que : 
                                                        
7 L’intensité intégrée est l’aire sous le pic de diffraction considéré. 
8 L’interprétation de la valeur non nulle mesurée par l’utilisation de la formule de Scherrer 
pour une épaisseur de platine déposée théoriquement nulle n’est pas évidente à nos yeux. Il 
peut s’agir d’un artefact dû à l’absence de prise en compte de certains phénomènes liés à la 
diffraction des rayons X où d’un véritable effet de la croissance du platine, possiblement lié à 
la formation d’un alliage de cobalt-platine. 
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Avec 𝜌 la résistivité de la couche de platine, 𝑤 sa largeur et 𝐿 sa longueur. 𝑅0 est la 
résistance pour une épaisseur de platine nulle et correspond donc 
approximativement à la résistance de l’empilement Ta30|Au20|Co8. Une résistivité 
constante 𝜌0  de la couche de platine impliquerait alors une dépendance linéaire de 
l’inverse de la résistance avec l’épaisseur. Dans nos mesures la résistance augmente 
fortement pour les faibles épaisseurs de platine, ce qui pourrait être lié à une 
augmentation de la résistivité par des diffusions électroniques sur les interfaces. Afin 
de prendre en compte l’évolution de la résistance pour les faibles épaisseurs de 
platine et afin d’essayer de déterminer le libre parcours moyen dans le platine, la 
courbe a été ajustée par la méthode des moindres carrés en utilisant un modèle basé 
sur la théorie de Fuchs-Sondheimer.  
En supposant que l’épaisseur de la couche de platine est plus grande que le libre 
parcours moyen 𝜆 des électrons, il est alors possible d’utiliser la relation approchée 
suivante pour la résistivité [114] : 
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Le meilleur ajustement a été obtenu pour une valeur de résistivité 𝜌0 = 15.4 𝜇Ω. 𝑐𝑚, 
un libre parcours moyen 𝜆 = 11.2 𝑛𝑚 et une résistance 𝑅0 = 369.7Ω. Néanmoins, les 
paramètres obtenus via cet ajustement sont très sensibles à la valeur de 𝑅0 choisie et 
sur laquelle l’incertitude est grande. En effet cette valeur est essentiellement 
déterminée par les points d’épaisseurs de platine les plus faibles (5 et 10 Å). 
L’incertitude sur sa détermination est donc grande puisque cela ne représente qu’un 
ou deux points. 
Ce meilleur ajustement de la résistance a donc été encadré par deux autres 
ajustements en imposant des valeurs de résistance 𝑅0 = 300Ω et 𝑅0 = 600Ω afin de 
donner un encadrement des valeurs de libre parcours moyen et de résistivité plutôt 
qu’une valeur unique. Les deux valeurs de 𝑅0 ont été choisies de telle façon que les 
ajustements obtenus, présentés Figure 63 (b), restent crédibles par rapport aux 
points expérimentaux. Le libre parcours moyen serait donc compris entre 15.9 𝑛𝑚 et 
5.9 𝑛𝑚 et la résistivité 17.2 𝜇Ω. 𝑐𝑚 et 14.1 𝜇Ω. 𝑐𝑚. 
On remarque que, dans tous les cas, les valeurs de libre parcours moyen obtenues ne 
sont pas négligeables devant l’épaisseur de la couche de platine ce qui remet en cause 
l’utilisation de l’approximation précédente. Cela affecte des paramètres obtenus 
comme la résistivité mais n’invalide cependant pas l’utilisation de ces ajustements 
pour normaliser les SOTs mesurés puisque la corrélation avec les points 
expérimentaux est très bonne (coefficient de corrélation >0,999 pour le meilleur 
ajustement). 
 




La résistivité obtenue 𝜌0 ≅ 15.4 𝜇Ω. 𝑐𝑚, qui correspond à la résistivité du platine loin 
des interfaces, a une valeur cohérente avec les valeurs les plus faibles rapportées dans 
la littérature pour des couches similaires (entre 10 𝜇Ω. 𝑐𝑚 𝑒𝑡 20 𝜇Ω. 𝑐𝑚). La résistivité 
en fonction de l’épaisseur de platine est présentée Figure 63 (c) pour les trois 
ajustements effectués. La variation de la résistivité pour les faibles épaisseurs de 
platine indique que la normalisation des SOTs mesurés dans le but d’étudier l’effet 
de l’épaisseur de platine supérieure ne peut être faite simplement par la tension 
appliquée mais nécessite de prendre en compte ces variations de résistivité en 
normalisant par la densité de courant dans le platine. Une normalisation par la 
tension efficace permet cependant d’estimer les effets provenant des couches 
inchangées (dont la résistivité ne varie pas en fonction de l’épaisseur de platine), 
comme la couche de Ta|Au par exemple. 
 
Figure 63 : (a) Résistance des échantillons en fonction de l’épaisseur de 
platine (b) Inverse de la résistance. Les courbes continues représentent 
trois ajustements réalisés en utilisant un modèle de type Fuchs-
Sondheimer. En orange, le meilleur ajustement réalisé. En bleu (rouge) un 
ajustement en supposant la résistance limite à une épaisseur de platine 
nulle égale à 600 Ω (300Ω). (c) Résistivités obtenues à partir des 
ajustements précédents. (d) Détermination du courant circulant dans le 
platine par rapport au courant total mesuré dans l’échantillon. Les 
courbes peuvent être estimées théoriquement en prenant en compte 
l’ajustement précédemment réalisé sur la résistance (lignes continues).  
La tension efficace agissant sur les dispositifs de mesure des SOTs est déterminée 
comme le produit de la résistance mesurée par la méthode 4 pointes et du courant 
circulant lors des mesures. L’accès à la résistivité du platine de chaque échantillon et 
à cette tension efficace permet de déterminer à la fois la densité de courant pour 
chaque échantillon (~10-11 A.m-2) et le courant circulant dans le platine (Figure 63 
(d)). En dessous de 20 Å l’essentiel du courant passe dans la structure Ta|Au|Co alors 






qu’au-delà c’est le platine qui porte l’essentiel du courant. Cela implique que la 
résistivité de la couche de Ta|Au est comparable à celle de la couche de platine, voire 
même plus importante. Si elle avait été largement inférieure, la majorité du courant 
passerait dans cette couche jusqu’à des épaisseurs de platine bien plus importantes 
que 2 nm. Il est possible qu’un alliage d’or et de tantale se forme ou que la résistivité 
de la couche d’or soit dominée par les interfaces. Cette forte résistivité fait que l’on 
peut s’attendre à ce que peu de SOTs soient engendrés par les couches de Ta|Au. 
2.4. Propriétés magnétiques 
De nouveau, il est nécessaire d’évaluer les variations des propriétés magnétiques, et 
notamment de l’aimantation, afin de pouvoir comparer les SOTs mesurés. 
 
Figure 64 : Résistance de Hall extraordinaire (a) et résistance de Hall 
planaire (b) en fonction de l’épaisseur de platine. Rapport de la résistance 
de Hall extraordinaire (c) et de la résistance de Hall planaire (d) par le 
carré de la résistance longitudinale. (e) Evolution du rapport de la 
 




résistance de Hall planaire sur la résistance de Hall extraordinaire pour 
différentes épaisseurs de platine. (f) Champ d’anisotropie. 
Les évolutions des résistances de Hall extraordinaire et planaire avec l’épaisseur de 
platine ne peuvent être analysées qu’après la normalisation par R² prenant en compte 
les effets de court-circuit. La Figure 64 donne les valeurs de ces résistances avant 
normalisation (a) et (b), et après normalisation (d) et (e). La résistance de Hall 
extraordinaire pour les points au-delà de 20 Å  semble invariante après normalisation 
par le carré de la résistance de longitudinale. Cela semblerait impliquer que la couche 
de cobalt est globalement inaffectée par l’augmentation de l’épaisseur de platine pour 
une épaisseur supérieure à 20 Å et que son aimantation ne varie pas. En dessous de 
cette épaisseur la valeur de la résistance de Hall augmente avec l’épaisseur de platine. 
Ceci pourrait s’expliquer par la formation d’un alliage de platine et de cobalt sur deux 
nanomètres qui affecterait les propriétés magnétiques de l’échantillon.  
Par ailleurs, la dépendance de l’effet Hall planaire diffère globalement d’une simple 
relation en R², qui prendrait en compte le court-circuitage du courant par le platine.9 
En conséquence, le rapport effet Hall extraordinaire sur effet Hall planaire augmente 
donc avec l’épaisseur de platine et induit une plus grande sensibilité à la correction 
de l’effet Hall planaire des mesures de SOT pour les échantillons avec des grandes 
épaisseurs de platine. La réduction de l’amplitude de la résistance de Hall 
extraordinaire effective mesurée à cause des effets de court-circuit provoque 
parallèlement une diminution du rapport signal sur bruit qui augmente l’incertitude 
de mesure avec l’épaisseur de platine. Pour cette raison il est difficile d’obtenir des 
mesures précises de SOTs pour des épaisseurs de platine supérieures à 10 nm avec 
nos dispositifs. 
2.5. Evaluation des SOTs à θ=0° 
Les SOTs ont tout d’abord été mesurés par la méthode à 2 mesures à φ =0° et φ=90° 
sur des croix de Hall asymétriques dont la branche d’injection du courant fait 1µm de 
large pour 2µm de long. Les Figure 65 (c) et (d) présentent des exemples de 
composantes « Damping-Like » et « Field-Like » obtenues après normalisation par 
la densité de courant circulant dans le platine pour trois épaisseurs différentes (10, 
30 et 120 Å).  Aucune variation d’aimantation n’a été prise en compte lors de la 
normalisation, car celle-ci est supposée constante d’après la constance de l’effet Hall 
extraordinaire (cf. paragraphe 2.4). 
La valeur constante à θ=0°, normalisée par la densité de courant, est donnée Figure 
65 (a) pour toutes les épaisseurs de platine. Les barres d’erreur représentent la 
déviation standard obtenue statistiquement par des mesures sur des dispositifs 
différents du même échantillon. Il ne s’agit pas d’une appréciation directe de 
l’incertitude de la mesure prenant en compte les erreurs sur la mesure du champ 
magnétique, les erreurs de positionnement angulaire ou les erreurs dans l’estimation 
de la densité de courant pour chaque échantillon. 
                                                        
9 Un ajustement de la résistance de Hall planaire en 𝑅𝑃𝐻𝐸 = 𝛼𝑅
𝛽 donne alors 𝛽 = 1.71 
et 𝛼 = 0.022. Il est étonnant de constater qu’avec un tel modèle phénoménologique 
on observe une grande proximité du coefficient 𝛼 avec la valeur de RAHE/R². 






La partie constante des SOTs (à θ=0°) est quasiment invariante pour des épaisseurs 
de platine inférieures à 6 nm puis augmente linéairement jusqu’à 12 nm.  
Elle est alors environ 3 fois plus grande pour la composante « Damping-Like » que 
pour la composante « Field-like ». Dans les deux cas le signe mesuré est opposé à 
celui précédemment mesuré sur Pt|Co|AlOx et est cohérent avec celui d’un couple 
créée par un effet Hall de spin dans la couche de platine supérieure. 
 
Figure 65 : Les points sont les points de données expérimentaux alors que 
les lignes continues sont des guides pour les yeux. (a) SOTs mesurés 
normalisés par la densité de courant. Composante « damping-like » en 
noir et « field-like » en rouge en fonction de l’épaisseur de platine. (b) SOTs 
mesurés normalisés par la puissance utilisée.  (c) Exemple de composante 
« Damping-Like » des SOTs en fonction de sin²(θ) pour 3 épaisseurs 
différentes (10 Å, 30 Å et 120 Å). (d) Equivalence pour la composante 
« Field-Like ». (e) Partie constante (noir), partie linéaire (rouge), et 
somme des deux parties (bleu) pour la composante « Damping-Like » à 
toutes les épaisseurs de platine. (f) Equivalence pour la composante 
« Field-Like ». 
 




Même si la méthode de mesure ne permet pas une appréciation précise des 
dépendances angulaires, elle permet d’obtenir une idée de leur variation. Ainsi il 
apparaît que la dépendance angulaire qui était constante (et quasiment nulle pour la 
composante « Damping-Like ») pour les faibles épaisseurs de platine augmente pour 
les fortes épaisseurs de platine (cf. Figure 65 (c) et (d)). Elle compense l’augmentation 
de la partie constante et la valeur des SOTs pour θ=90° est alors quasiment constante 
quelle que soit l’épaisseur de platine. Ceci est montré sur les Figure 65 (e) et (f), qui 
présentent simultanément l’évolution des parties constantes, des dépendances 
linéaires en sin²(θ) et de la valeur à θ=90° (obtenues comme la somme de tous les 
coefficients polynomiaux10) des composantes « Field-Like » et « Damping-Like » 
pour toutes les épaisseurs de platine.  
 
Figure 66 : (a) Différence entre les composantes « Damping-Like » et 
« Field-Like ». (b) Rapport des composantes « Damping-Like » et « Field-
Like ». 
En étudiant les SOTs présentés Figure 65, il apparaît que la différence entre la 
composante « Damping-Like » et la composante « Field-Like » est constante qu’elle 
que soit l’épaisseur de platine à environ 36.10-11 Oe.m².A-1 (Figure 66 (a)). Ainsi, 
comme les valeurs des deux composantes augmentent avec un écart constant, le 
rapport des deux diminue d’un facteur supérieur à 3 vers un facteur d’environ 2 
(Figure 66 (b)). 
Sans platine, les SOTs mesurés sont donc non nuls. Ceci doit provenir 
majoritairement d’un effet de l’interface Co|Pt car la valeur mesurée reste constante 
jusqu’à 6 nm de platine. Une normalisation des SOTs par la densité de courant dans 
le platine impose que les effets constants observés doivent essentiellement venir du 
platine. Tout effet constant venant du système Ta|Au devrait varier lorsqu’il est 
normalisé par la densité de courant dans le platine qui varie. Un effet de la structure 
Ta|Au peut cependant exister mais ne peut être évalué sur les SOTs normalisés par la 
densité de courant dans le platine. Il va être estimé dans la suite par une 
normalisation des SOTs par la tension efficace.  
Parallèlement, il est aussi nécessaire d’estimer les variations réelles des dépendances 
angulaires par une méthode expérimentale à 4 mesures à 4 angles φ différents. 
                                                        
10 Pour des polynômes de la forme P(θ)=A+B*sin²(θ)+C*sin4(θ)+…, le point à P(90°) est 
simplement obtenu par P(90°)=A+B+C+… 






2.6. Estimation de l’effet de la couche Ta|Au 
Il est vraisemblable que la couche Ta|Au ne subisse pas de modification par l’ajout de 
couches de platine d’épaisseurs différentes. Sa résistivité, bien qu’inconnue, ainsi que 
les SOTs qu’elle engendre ne doivent donc pas varier entre les échantillons. En 
normalisant les SOTs par la tension efficace (cf. Figure 67), on s’assure que la densité 
de courant dans le système Ta|Au est constante. Les amplitudes maximales possibles 
des SOTs engendrés par la couche de Ta|Au peuvent donc être estimées par les 
valeurs des SOTs qui restent constante avec l’épaisseur de platine. 
 
Figure 67 : SOTs mesurés normalisés par la tension appliquée sur le 
dispositif.  Composante « damping-like » en noir et « field-like » en rouge 
en fonction de l’épaisseur de platine. Les lignes pointillées représentent les 
valeurs maximales des SOTs engendrées par le système Ta|Au. 
Ces valeurs sont présentées par les lignes pointillées de la Figure 67. Ce sont des 
surestimations des SOTs induits par le couple Ta|Au car cette valeur constante peut 
aussi être due, partiellement où totalement, à l’interface Co|Pt. 
Pour des fortes épaisseurs de platine la normalisation par la tension efficace est 
équivalente à une normalisation par la densité de courant car la résistivité du platine 
est constante. Pour de faibles épaisseurs de platine par contre, la normalisation par 
la tension efficace induit une sous-estimation des SOTs dus au platine car cela revient 
à surestimer la densité de courant11. Les valeurs des SOTs en pointillée doivent donc 
être comparée aux valeurs des SOTs à 60 Å où les SOTs dus au platine ne sont pas 
sous-estimés. En effet, il a été montré que les valeurs des SOTs normalisés par la 
densité de courant dans le platine sont égales à 0 Å et 60 Å (Figure 65).  
En conclusion, les SOTs induits par les couches de Ta|Au sont faibles par rapports à 
ceux créés par la couche de platine. 
2.7. Correction de la dépendance angulaire 
La méthode matricielle utilisant 4 mesures harmoniques à différents angles a été 
utilisée afin d’estimer l’erreur qui a été faite sur la dépendance angulaire des SOTs 
                                                        
11 En effet, il a été vu que la résistivité du platine augmente avec les faibles épaisseurs. 
Normaliser les SOTs par la densité de courant revient donc à réévaluer les SOTs normalisés 
par la tension efficace d’un facteur proportionnel à l’augmentation de résistivité pour les 
points de faible épaisseur de platine. 
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par l’utilisation de la méthode à 2 mesures. Les résultats des mesures pour 3 
épaisseurs de platine (10, 30 et 50 Å) sont présentés Figure 68. Une mesure 
supplémentaire pour une épaisseur de 120 Å  a été effectuée mais le rapport signal 
sur bruit est insuffisant pour déterminer avec précision les dépendances angulaires 
dans ce cas. Elle n’est donc pas présentée. Aucune différence majeure ne peut être 
notée entre les trois mesures ce qui confirme les résultats de la Figure 65. 
 
Figure 68 : Composantes des SOTs mesurées par la méthode matricielle 
utilisant 4 courbes harmoniques à 4 angles différents. 
Il ressort de ces mesures que la dépendance angulaire de TDθ et de TFφ est 
quasiment nulle alors que TFθ et TDφ présentent une dépendance angulaire non 
nulle. C’est équivalent à avoir une composante « Damping-Like » constante et une 
composante « Field-Like » portant une dépendance angulaire dans la méthode de 
mesure à deux harmoniques. Ce qui est d’ailleurs observé Figure 65. Cette 
dépendance est alors surestimée puisqu’une partie provient de TDφ.  
Ces résultats sont similaires à ce qui a été montré au chapitre précédent sur 
PtCoAlOx. Ils suggèrent qu’inverser la position du platine par rapport au cobalt ne 
modifie pas de façon fondamentale l’effet à l’origine des SOTs. 
2.8. Effet du champ d’Oersted 
Un artefact pouvant affecter les mesures de SOTs est le champ d’Oersted créé par le 
courant passant dans les couches d’or et de platine. En effet celui-ci contribue aux 
SOTs mesurés similairement à une composante « Field-Like ». Même si la 
compétition entre le courant circulant dans la couche supérieure et celui circulant 






dans la couche inférieure réduit le champ d’Oersted total agissant sur la couche de 
cobalt, il n’est a priori pas évident que celui-ci puisse être négligé.   
 
Figure 69 : Champ d’Oersted estimé agissant sur la couche de cobalt. 
Une estimation de son amplitude en a été faite en assimilant l’échantillon à une nappe 
de courant infinie12, en supposant que le courant circulant dans les 8Å  de cobalt est 
négligeable et en utilisant les courants circulant dans la structure Ta|Au et dans le 
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Avec 𝑤 la largeur de la piste. Le champ estimé pour chaque échantillon est présenté 
Figure 69 normalisé par la densité de courant dans le platine. Son effet peut donc être 
négligé car d’amplitude globalement 10 fois inférieure aux valeurs de SOTs mesurées. 
2.9. Conclusions  
Les SOTs mesurés dans les structures Ta|Au|Co|Pt peuvent être attribués 
essentiellement à l’effet du platine supérieur. L’effet de la structure Ta|Au semble très 
faible. Ceci peut essentiellement être attribué au fait que le tantale est très résistif et 
donc que la densité de courant qui le traverse est très faible. Par ailleurs, on confirme 
que l’or engendre peu de SOTs par rapport au platine. 
La partie constante des SOTs (θ=0°) est invariante pour toutes les épaisseurs de 
platine inférieures à 6nm puis augmente entre 6 et 12 nm. Cette augmentation est 
combinée avec une augmentation de la dépendance angulaire de telle façon que les 
SOTs mesurés à θ=90° soient constants quelle que soit l’épaisseur déposée. Cela est 
cohérent avec des SOTs dans les structures Co|Pt résultants de la combinaison de 
deux phénomènes d’origines distinctes qui varient différemment avec l’épaisseur de 
platine. Comme un effet d’interface et un effet de volume. 
Par ailleurs, le fait que les dépendances angulaires mesurées ne soient portées que 
par TFθ et TDφ et non par TDθ et TFφ est similaire à ce qui a été mesuré sur 
                                                        
12 C’est globalement vrai au vu des dimensions de la croix de Hall : 2µm x 1µm pour quelques 
nanomètres d’épaisseur. Soit un rapport de forme entre les dimensions latérales et l’épaisseur 
de l’échantillon d’environ 1000. 
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Pt|Co|AlOx. Cela laisse supposer que, dans les deux cas, des effets similaires sont à 
l’origine des SOTs.  
Par ailleurs, des mesures comparables sur des échantillons de Ta|CoFeB|MgO, 
effectuées par Kim et al. (cf. Figure 70) montrent une constance similaire des SOTs 
pour des épaisseurs de tantale inférieures à 5 Å puis une augmentation des SOTs pour 
des épaisseurs supérieures. Les auteurs attribuent ces dépendances à la combinaison 
de l’effet Hall de spin dans le tantale et d’un effet Rashba à l’interface Ta/CoFeB. 
 
Figure 70 : Couples spin-orbite dans un échantillon de Ta/CoFeB/MgO en 
fonction de l’épaisseur de Ta (gauche) et de CoFeB (droite). Composante 
« Field-like » (haut) et « Damping-like » (bas) [101]. 
Dans notre cas, la constance des SOTs se fait jusqu’à des épaisseurs d’environ 6 nm. 
Cela implique la nécessite d’une longueur de diffusion de spin importante. On peut 
remarquer que ce ne serait pas incompatible avec le fort libre parcours moyen mesuré 
(>10 nm).  
C’est résultats suggèrent aussi une certaine similarité des causes des SOTs mesurés 
dans les deux systèmes Ta|CoFeB et Co|Pt. 
3. Insertion d’une couche mince de cuivre 
Afin de tester l’impact d’une modification de l’interface supérieure sur les effets 
mesurés du platine dans les échantillons de Ta30|Au20|Co8|Ptt , il est intéressant 
d’insérer un espaceur de cuivre entre la couche de cobalt est celle de platine.  






Celui-ci modifie a priori profondément la nature de l’interface supérieure du cobalt 
sans toutefois affecter de façon importante un courant de spin créé par le platine. En 
effet, la longueur de diffusion de spin dans le cuivre est importante (plusieurs 
centaines de nanomètres [115]) et cette couche ne devrait donc pas absorber de 
courant de spin. Deux séries d’échantillons de Ta30|Au20|Co8|Cux|Pt10 et 
Ta30|Au20|Co8|Cux|Pt30 ont donc été déposées. Les épaisseurs de cuivre x ont été 
variées par pas de 5Å entre 0Å et 40Å.  
Pour de fortes épaisseurs de cuivre, l’effet Hall extraordinaire dans le cobalt est 
fortement court-circuité. Il est donc difficile d’obtenir des mesures de SOTs pour des 
fortes épaisseurs de cuivre. D’autant plus si celles-ci sont combinées à de fortes 
épaisseurs d’or et de platine. 
3.1. Mesure de la résistivité : difficulté de la normalisation 
La Figure 71 (a) présente les résistances mesurées en fonction des différentes 
épaisseurs de cuivre. La courbe orange de la Figure 71 (b) estime la résistance des 
20Å de platine supérieur par l’écart entre les résistances des deux échantillons en 
utilisant un modèle de couches résistives en parallèle13. Sa variation avec l’épaisseur 
de cuivre, bien que faible, montre que la résistivité de la couche de platine semble 
évoluer avec l’épaisseur de cuivre. 
Cela rend la densité de courant difficile à estimer dans la couche de platine pour 
chaque épaisseur de cuivre, et notamment pour la couche de platine de seulement 
10Å d’épaisseur. Dans la suite nous avons cependant fait l’hypothèse que cette 
variation de résistivité avec l’épaisseur de cuivre est faible en normalisant les SOTs 
par la résistivité des échantillons sans cuivre. Cela peut induire des erreurs 
quantitatives importantes lors de la comparaison des SOTs pour les échantillons avec 
différentes épaisseurs de cuivre. 
 
Figure 71 : : (a) Résistance en fonction de l’épaisseur de cuivre insérée 
pour deux échantillons de platine 10 Å et platine 30 Å. (b) Inverse de la 
résistance pour les mêmes échantillons avec leur ajustement de type 
Fuchs-Sondheimer. En orange : différence entre les deux courbes 
expérimentales de Pt 30 Å et Pt 10 Å. 
                                                        
13 L’utilisation d’un tel modèle présente le défaut de considérer des couches avec des interfaces 
découplées ce qui n’est pas le cas pour des épaisseurs vraisemblablement bien plus faibles que 
le libre parcours moyen. 
 




3.2. Mesure des propriétés magnétiques 
Les effets de l’insertion de cuivre sur les propriétés magnétiques des structures 
Ta|Au|Co|Pt sont estimés par les variations des résistances de Hall extraordinaire et 
planaire et l’évolution du champ d’anisotropie.  
On peut alors observer Figure 72 une réduction de la résistance de Hall extraordinaire 
normalisée entre l’échantillon sans cuivre et les échantillons avec cuivre. Ce rapport 
est ensuite quasiment constant quelle que soit l’épaisseur de cuivre pour les deux 
épaisseurs de platine. Cette chute de la résistance de Hall est peut-être liée à une 
variation de la résistivité de la couche active, à une diminution de l’aimantation à 
saturation où à une modification de l’angle de Hall extraordinaire. La résistance de 
Hall planaire semble, au bruit près, constante quelle que soit l’épaisseur de cuivre 
insérée.  
 
Figure 72 : (a) Rapport de la résistance de Hall extraordinaire sur le carré 
de la résistance pour deux séries d’échantillons avec 10 Å de platine et 30 
Å de platine en fonction de l’épaisseur de cuivre. (b) Rapport de la 
résistance planaire sur le carré de la résistance. (c) Rapport de RPHE sur 
RAHE (d) Champ d’anisotropie mesuré. 
Ainsi, le rapport de RPHE sur RAHE, qui donne une idée des variations de RAHE en 
réduisant le bruit inter-échantillon par une comparaison avec RPHE, augmente 
similairement entre 0 et 10Å puis reste constant jusqu’à 40 Å. Ce rapport permet alors 
d’estimer la variation de la résistance de Hall extraordinaire en s’affranchissant des 
variabilités de résistances entre les échantillons. 
De même, le champ d’anisotropie, Figure 72 (d), semble diminuer entre 0Å et 10Å de 
cuivre inséré puis rester constant entre 10Å et 40Å.  






3.3. Mesures des SOTs et analyse des résultats 
Les SOTs, évalués par la méthode de deux mesures à 0° et 90°, sont présentés Figure 
73. Ils ont été normalisés par la densité de courant dans le platine en faisant la 
supposition que la résistivité de la couche ne varie pas pour les différentes épaisseurs 
de cuivre. Cette hypothèse, qui doit être plutôt vérifiée pour l’échantillon avec 30Å de 
platine, peut engendrer une sous-estimation de la densité de courant pour les 
échantillons avec 10Å de platine et des fortes épaisseurs de cuivre. 
 
Figure 73 : (a) SOTs normalisés par la densité de courant estimée. (b) 
Différence des composantes « Damping-Like » et « Field-Like » pour 10 et 
30 Å de platine. 
Les échantillons avec moins de 10 Å de cuivre montrent des SOTs plus faibles que les 
échantillons avec plus de cuivre que ce soit sur la composante « Damping-Like » ou 
sur la composante « Field-Like ». Pour toutes les épaisseurs supérieures à 10Å de 
cuivre, les SOTs semblent constants et le rapport du terme « Damping-Like » sur le 
terme « Field-Like » est 50% plus faible que pour l’échantillon sans cuivre (Figure 
74). Ceci est essentiellement dû à la réduction de la différence des deux composantes 
entre les échantillons sans cuivre et les échantillons avec cuivre (Figure 73). 
Ces variations des SOTs et de leur rapport semblent fortement corrélées avec les 
variations mesurées sur le rapport de l’effet Hall extraordinaire sur l’effet Hall 
planaire (cf. Figure 74). Cela suggère une origine commune à tous ces phénomènes.  
 
Figure 74 : (a) Rapport de la résistance de Hall extraordinaire sur la 
résistance de Hall planaire (b) Rapports des composantes « Damping-
Like » sur « Field-Like » pour 10 et 30 Å de platine. 
 




Les variations importantes des SOTs sur le 1er nanomètre semblent suggérer la 
formation d’un alliage de cobalt et de platine. Avec l’insertion de cuivre, celui-ci 
disparaît progressivement avec 1 nm de cuivre déposé et les SOTs en sont modifiés 
[116]. 
Ils semblent alors que les SOTs dus au platine soient alors composés de deux effets 
d’origines distinctes. Un premier effet qui disparaît pour des épaisseurs de cuivre 
supérieures à 1 nm et un second effet, de signe opposé, indépendant de l’épaisseur de 
cuivre. Le premier effet a peut-être alors pour origine la création de l’alliage de cobalt 
et de platine. 
4. Déstructuration artificielle de l’interface cobalt-platine 
4.1. Principe 
Afin de comparer l’amplitude des SOTs créés aux niveaux de l’interface cobalt-platine 
à ceux créés dans le volume du platine, une autre idée a consisté à déstructurer cette 
interface et à mesurer les SOTs. Une telle déstructuration a été effectuée en utilisant 
un dépôt par pulvérisation cathodique convergent (cf. Figure 75 (a)) afin de créer 
artificiellement des alliages contrôlés de platine et de cobalt. 
En faisant varier le courant (et donc la puissance) du dépôt sur la cible de platine, la 
quantité de matériau déposée durant le codépôt peut être variée. Des échantillons de 
Ta30|Pt30|Co5|(CoPtx) 6 secondes|Pt30 ont été déposés (les épaisseurs sont données en Å). 
L’épaisseur totale de cobalt a été gardée constante pour tous les échantillons, soit 5 Å 
déposés seuls et 3 Å déposés durant le dépôt simultané. Ces 3 Å correspondent à un 
temps de dépôt de 6 secondes pendant lequel est déposée une épaisseur x de platine. 
Celle-ci dépend du courant utilisé pour le dépôt, qui a été varié de 0 à 110 mA. 
L’épaisseur de la couche de platine supérieure est égale à celle de la couche de platine 
inférieure afin de limiter les effets volumiques de type effet Hall de spin par une 
symétrisation des volumes de platine. Il est ainsi espéré que les différences mesurées 
entre échantillons proviennent majoritairement d’une modification de la brisure de  
symétrie aux niveaux des interfaces.  
 
Figure 75 : (a)  Dépôt simultané de platine et de cobalt en utilisant des 
cibles de pulvérisation convergentes. (b) Schéma des couches déposées 
Ta30|Pt30|Co5|Co3Ptx|Pt30 dans deux cas différents. Pour x=0 à gauche et 
x=6 Å à droite. 






Dans l’hypothèse où la diffusion naturelle du platine dans le cobalt serait négligeable 
par rapport à l’effet créé par le dépôt convergent, on peut estimer que la proportion 
de platine varierait théoriquement de 0% à 70% avec le courant utilisé. L’épaisseur 
totale de platine déposée (c’est-à-dire celle dans le codépôt et celle de la couche 
supérieure) augmente de 30Å (pour I=0 mA) à environ 36Å (pour I=110 mA). 
Parallèlement l’épaisseur de la couche créée par le dépôt simultané augmente de 3Å 
de cobalt pur jusqu’à un alliage d’environ 9 Å constitué théoriquement d’environ 70% 
de platine et 30% de cobalt (cf. Figure 76). Les échantillons ont été déposés sur des 
substrats de silicium (100) avec 500 nm de SiO2 en surface. La couche de tantale sert 
de couche d’accroche à la couche de platine sur l’oxyde et permet d’obtenir une 
anisotropie perpendiculaire de plusieurs kOe. 
 
Figure 76 : Epaisseurs théoriques des matériaux déposés en fonction du 
courant de dépôt utilisé sur la cible de platine. L’épaisseur totale calculée 
de l’interface artificielle est présentée par les carrés noirs. Elle est la 
somme de l’épaisseur de platine (ronds rouges) et de celle de cobalt 
(triangles bleus). La figure de droite présente le pourcentage atomique de 
platine et de cobalt composant cette interface artificielle. 
4.2. Mesure des propriétés électriques 
Pour chaque échantillon, la résistance a été mesurée préliminairement à la mesure 
des SOTs par une méthode 4 pointes. Comme précédemment, la prise en compte de 
cette résistance permet de calculer la tension efficace appliquée sur chaque dispositif 
et la densité de courant pendant la mesure des SOTs (cf. Figure 77 ).  
 
Figure 77 : (a)  Résistance de l’échantillon mesurée par une méthode 4 
pointes en fonction de l’épaisseur de platine dans l’interface. (b) Inverse 
de la résistance et son ajustement linéaire en rouge en fonction de 
l’épaisseur de platine dans l’interface. 
 




La dépendance quasi-linéaire de l’inverse de la résistance (cf. Figure 77) en fonction 
de l’épaisseur de platine déposée lors du codépôt laisse supposer que la résistivité de 
la couche ainsi créée est quasi-constante quelle que soit le pourcentage de platine 
dans l’interface. Ainsi en augmentant le pourcentage de platine, on ne ferait 
qu’augmenter l’épaisseur d’un matériau gardé inchangé. Ceci peut s’expliquer si un 
alliage dilué se forme entre le platine et le cobalt dont la variation de composition 
induite est soit très faible soit qu’elle affecte peu la résistivité. Un ajustement linéaire 
permet d’obtenir une évaluation de la résistivité de cet alliage (cf. Figure 77 (b)) : 
𝜌𝑎𝑙𝑙𝑖𝑎𝑔𝑒 = 23.5 𝜇Ω. 𝑐𝑚 ( 147 ) 
Cette résistivité est supérieure à celle d’une couche de platine pure, qui est d’environ 
15 𝜇Ω. 𝑐𝑚  pour nos échantillons. Il semble donc que les couches de platine et de cobalt 
ne sont pas bien différenciées même sans codépôt comme en atteste la variation 
linéaire incluant le point sans platine dans l’interface. L’objectif initial de faire varier 
la concentration de platine dans l’interface et d’en observer les conséquences ne peut 
donc être atteint. 
La diffusion du platine dans le cobalt semble comparable à ce qui a été mesuré par 
sonde atomique tomographique dans des multicouches de platine-cobalt [96]. Quand 
le platine est déposé par pulvérisation cathodique sur une fine couche de cobalt 
(~6Å), un alliage de platine-cobalt se forme sur toute l’épaisseur de la couche de 
cobalt (cf. Figure 78). Il comporte au maximum une concentration de cobalt de 50%. 
Au contraire quand le cobalt est déposé sur le platine, l’alliage se forme sur une 
épaisseur inférieure et atteint une concentration en cobalt de 70%14. 
 
                                                        
14 Par ailleurs, l’IrMn présent dans les échantillons a aussi diffusé dans la couche de cobalt 
située en dessous ce qui réduit probablement le pourcentage de cobalt par rapport au cas 
hypothétique ou du cobalt serait déposé sur du platine sans IrMn. Une couche de cobalt quasi-
pur pourrait alors exister. 






Figure 78 : Profils de concentration de Pt, Co et Mn pour des échantillons 
de (Pt2 nm/Co0.6 nm)3/IrMn7nm bruts de dépôt (a) et recuits à 200°C (b). Le 
profil de concentration d’Ir n’est pas représenté par mesure de clarté. 
D’après [96]. 
Cela implique par ailleurs que pour une couche de cobalt déposée entre deux couches 
de platine, les deux « interfaces » ont des profils différents. L’interface supérieure est 
plus large que l’interface inférieure qui est plus abrupte. 
Par ailleurs, la Figure 59 (b) (page 101) montre que la résistance d’une couche de 
platine inférieure (~250 Ω) est plus forte que la résistance d’une couche de platine 
supérieure (~190 Ω). A tension égale, la couche de platine supérieure est donc 
traversée par une densité de courant 30% plus importante. Une asymétrie des deux 
couches de platine existe donc dans nos échantillons. 
4.3. Mesure des propriétés magnétiques 
Parallèlement, la résistance de Hall extraordinaire, la résistance de Hall planaire et 
l’anisotropie effective ont été mesurées sur chaque échantillon (cf. Figure 79).  
La variation de la résistance de Hall extraordinaire semble dépendre comme le carré 
de la résistance longitudinale pour tous les courants de dépôts non nul. Cela semble 
montrer que la couche de cobalt active pour l’effet Hall extraordinaire est inaffectée 
magnétiquement pour toutes les épaisseurs de platine supérieures à 1Å. Il existe 
cependant bien une différence entre le premier point sans platine et les suivants, ce 
qui tend à montrer que la formation d’un alliage artificiel a bien modifié 
magnétiquement l’échantillon. 
 
Figure 79 : (a) Résistance de Hall extraordinaire normalisée (b) 
Résistance de Hall planaire normalisée (c) Rapport entre la résistance de 
 




Hall planaire et la résistance de Hall extraordinaire (d) Champ 
d’anisotropie effectif. 
Parallèlement la résistance de Hall planaire et le champ d’anisotropie diminuent avec 
l’augmentation de l’épaisseur de platine.  
4.4. Mesure & Analyse des SOTs 
Les SOTs ont été mesurés selon la méthode utilisée par Garello et al., basée sur deux 
mesures à 𝜑 = 0° et 𝜑 = 90°. Les SOTs mesurés sont présentés dans la Figure 80 
normalisés par la tension efficace (a) et normalisés par la densité de courant circulant 
dans l’échantillon (b). Ils sont tracés par rapport à l’épaisseur de platine dans 
l’interface. 
 
Figure 80 : (a) SOTs normalisés par la tension efficace. (b) SOTs 
normalisés par la densité de courant dans l’échantillon. 
Le signe des SOTs mesuré est opposé à celui mesuré sur Pt|Co|AlOx et similaire à 
celui mesuré sur Ta|Au|Co|Pt. Une prépondérance de l’effet du platine supérieur est 
cohérente avec la résistivité plus importante de la couche inférieure. Un calcul simple 
prenant en compte une densité de courant 30% plus importante dans la couche 
supérieure par rapport à la couche inférieure permet d’estimer les SOTs engendrés 
par les différentes couches. Cela revient à faire l’hypothèse que les SOTs mesurés 
proviendraient d’une compensation des effets des différentes couches et que pour une 
densité de courant donnée les deux couches créent les mêmes SOTs: 
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 représentent respectivement les composantes « Damping-Like » des 
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 avec celles obtenues sur un échantillon de Ta|Au|Co|Pt (210 Oe/V pour la 
composante « Field-Like » et 750 Oe/V pour la composante « Damping-Like », 
Figure 67, page 113), il apparaît que les amplitudes des composantes « Damping-
Like » sont équivalentes alors que celle des composantes « Field-Like » sont 
différentes. La composante « Field-Like » estimée de la partie supérieure de 
l’échantillon de Ta|Pt|Co|Pt est environ 2 fois inférieure à celle de l’échantillon 
Ta|Au|Co|Pt. Il est donc probable que le calcul effectué, basé sur les différences de 
densité de courant entre les couches, ne soit valide que pour la composante 
« Damping-Like », apparemment comparable pour des couches de platine inférieure 
et supérieure. La composante « Field-Like », quant à elle, ne peut directement être 
comparée pour des couches inférieure et supérieure de platine.  
Une plus grande sensibilité à la nature de l’interface de la composante « Field-Like » 
pourrait expliquer les différences observées entre la partie de cet effet créé par une 
couche de platine supérieure et celle créée par une couche de platine inférieure. Ceci 
est alors vraisemblablement lié à la présence d’une interface supérieure plus diluée 
que l’interface inférieure, ce qui a été montré par des mesures par sonde atomique 
tomographique. Cela suggère aussi une origine différente pour les deux composantes 
de SOTs. 
Parallèlement, la variation des SOTs observée (~7 Oe.m²/A) avec la déstructuration 
progressive de l’interface reste relativement faible comparée à l’effet total d’une 
couche de platine supérieure (composante Damping-Like estimée à 52 Oe.m²/A sur 
des échantillons de Ta|Au|Co|Pt). La modification de l’interface supérieure au moyen 
du co-dépôt ne semble donc pas affecter de façon significative les SOTs provenant du 
platine supérieur. Il est possible que cela s’explique par le fait que cette interface soit 
déjà extrêmement déstructurée par l’interdiffusion entre platine et cobalt. 
5. Variations des SOTs mesurés avec la température 
Afin d’obtenir des informations supplémentaires sur les phénomènes électriques et 
magnétiques existants dans ces échantillons de Ta|Au|Co|Pt, une étude en 
température a été effectuée sur deux d’entre eux. Le premier est un échantillon avec 
une épaisseur de platine de 10 Å et le second avec une épaisseur de platine de 30 Å. 
Les propriétés électriques et magnétiques ont alors été mesurées à 4 températures : 
5K, 100K, 200K, et 300K. 
5.1. Variation de la résistance avec la température 
Les variations de résistance induites par la température ont été mesurées pour les 
deux échantillons et sont présentées Figure 81. La résistance, et donc la résistivité, de 
l’échantillon avec 10Å de platine diminue quasiment linéairement entre 300K et 75K 
puis tend à saturer vers une constante R0 entre 75K et 20K et finalement remonte 
pour toutes les températures inférieures à 20K. Les deux premières tendances 
 




représentent le comportement « traditionnel » d’un métal avec la température alors 
que l’augmentation à basse température peut être expliquée par un effet « Kondo » 
qui est caractéristique de la résistivité d’un alliage magnétique dilué. On peut alors 
ajuster la courbe de résistance obtenue à basse température par le polynôme suivant 
[117] : 
𝑅(𝑇) = 𝑅0 + 𝒶 𝑇
2 +𝒷 𝑇5 + 𝒸 ln (
𝑇𝐾
𝑇
) ( 149 ) 
Où 𝒶 est le coefficient décrivant l’effet en température des interactions électron-
électron sur la résistivité, 𝒷 est le coefficient décrivant l’effet des phonons sur la 
résistivité, et 𝒸 est le coefficient décrivant l’effet Kondo agissant à partir d’une 
température critique 𝑇𝐾. Dans notre cas  𝑇𝐾 est de l’ordre de 20K. Cet effet Kondo est 
caractéristique de la présence d’impuretés magnétiques dans un métal. Il est 
vraisemblable que celui-ci soit donc engendré par la formation d’un alliage de cobalt-
platine ou de cobalt-or aux interfaces de la couche de cobalt. L’échantillon avec 30Å 
de platine ne montre pas une telle augmentation de la résistance à basse température 
et a été ajusté plus simplement par : 
𝑅(𝑇) = 𝑅0 + 𝒶 𝑇
2 +𝒷 𝑇5 ( 150 ) 
Cette différence de comportement à basse température peut-être expliquée par 
l’augmentation de l’épaisseur de platine, de résistivité plus faible, qui provoque la 
redirection du courant depuis la couche d’alliage active pour l’effet Kondo vers une 
couche non active. Le court-circuitage de la couche d’alliage par la couche de platine 
cache donc la présence de cet effet qui est observable uniquement quand il drague 
une partie importante du courant. 
 
Figure 81 : (a) Cercles ouverts : variation de la résistance d’un échantillon 
de Ta30|Au20|Co8|Pt10 (bleu) et d’un échantillon de Ta30|Au20|Co8|Pt30 
(rouge) avec la température. Lignes continues : ajustement polynomiaux. 
(b) Résistivité estimée pour les deux échantillons à partir de la résistivité 
du platine mesurée pour chaque épaisseur à température ambiante 
(Figure 63). 
La dépendance de la résistivité du platine en température a été estimée à partir de la 
résistivité mesurée précédemment et présentée Figure 63. En faisant l’approximation 
que le coefficient thermique de variation de la résistance est similaire dans l’ensemble 
de l’échantillon, il est possible d’estimer la variation de résistivité de la couche de 
platine avec la température à partir de la variation de résistance mesurée.  






Même si cela a peu de raison d’être vrai, l’erreur faite ne doit pas affecter la densité 
de courant de manière significative, puisque la variation relative de la résistance est 
faible (cf. Figure 76). 
5.2. Variation des propriétés magnétiques 
Dans le but d’étudier les variations des propriétés magnétiques, la résistance de Hall 
extraordinaire, la résistance de Hall planaire, le champ d’anisotropie (Figure 83), et 
l’aimantation à saturation (Figure 82) ont été mesurés à 5K, 100K, 200K et 300K. 
 
Figure 82 : (a) Mesures VSM en température d’un échantillon avec 10Å de 
platine corrigées pour la pente diamagnétique. (b) Aimantation à 
saturation extraite pour le cycle central. (c) Constante d’anisotropie en 
fonction de l’aimantation pour l’échantillon avec 10Å de platine (bleu) et 
pour l’échantillon avec 30Å de platine (rouge). Les valeurs indiquent le 
coefficient de dépendance exponentielle de l’anisotropie par rapport à 
l’aimantation dans chaque cas. (d) Constante d’anisotropie pour les deux 
échantillons en fonction de la température. 
L’aimantation de l’échantillon avec 10Å de platine a été mesurée dans le laboratoire 
Spintec par magnétométrie avec échantillon vibrant (Vibrating Sample 
Magnetometer, VSM) ainsi que par un dispositif supraconducteur à interférence 
quantique (SQUID) au laboratoire de Physique des solides (LPS) par le Dr. André 
Thiaville. L’échantillon à 30Å de platine n’a été mesuré que par cette technique. 
Les mesures d’aimantation au VSM et au SQUID du premier échantillon coïncident 
sur le fait que le moment mesuré est divisé en deux moments, dont l’un sature à fort 
champ et l’autre à faible champ. En considérant une épaisseur de cobalt de 8Å et le 








trop important pour du cobalt. En considérant uniquement le moment qui sature 
pour le champ le plus faible, on obtient une aimantation d’environ 1.4T ce qui est plus 
vraisemblable. L’autre partie du moment est vraisemblablement dû à une 
contamination de l’échantillon. Les mesures SQUID du second échantillon, avec 30Å 
de platine, donne un moment d’environ 5 µemu à 10K pour un échantillon de 3 mm² 
de surface. C’est une valeur équivalente au moment mesuré sur le premier échantillon 
en ne considérant que le moment de champ de saturation le plus faible. 
Le moment mesuré sur l’échantillon à 10Å de platine est présenté Figure 82 en 
fonction de la température. On observe une variation du moment de 1.4T à 5K vers 
1T à 300K. La diminution de la résistance de Hall extraordinaire normalisée par le 
carré de la résistance semble liée à cette réduction du MS (Figure 83). 
 
Figure 83 : (a) Rapport de la résistance de Hall extraordinaire sur R². (b) 
Rapport de la résistance de Hall planaire sur R². (c) Rapport de la 
résistance de Hall planaire sur la résistance de Hall extraordinaire. (d) 
Champ d’anisotropie. 
De la mesure du champ d’anisotropie il est alors possible de remonter à la valeur 


















 est la contribution du champ démagnétisant, 𝐻𝐾 est le champ d’anisotropie 








 on peut donc calculer la constante d’anisotropie pour 
chaque température. Celle-ci a ainsi été calculée dans deux cas (Figure 82). Pour 






l’échantillon avec 10 Å de platine en utilisant la valeur d’aimantation mesurée et pour 
l’échantillon avec 30 Å de platine en supposant que l’aimantation est comparable à 
celle mesurée sur l’échantillon avec 10 Å de platine.  
Les valeurs d’anisotropies mesurées sont comparables à ce qui a déjà été mesuré pour 
des couches perpendiculaires à base de cobalt [116]. 
5.3. Dépendance des SOTs avec la température 
Les SOTs ont été mesurés par la technique à deux mesures à 90° et 0° et sont 
présentés Figure 84. (a) et (b) en fonction de sin²(θ) 15. 
 
Figure 84 : (a) et (b) SOTs normalisés par la densité de courant pour les 
deux échantillons de platine 10Å et 30Å en fonction de sin²(θ) à différentes 
                                                        
15 La structure symétrique nécessaire des croix de Hall pour les mesures dans le cryostat 
modifie à la fois la répartition du courant et la façon dont la tension de Hall est sondée par 
rapport aux mesures à température ambiante. Il n’est donc pas anormal d’avoir des 
différences légères d’amplitude des SOTs entre les deux types de mesure. 
 




températures. (c) et (d) Parties constantes, linéaires et d’ordre 2 des SOTs 
extraites par un ajustement polynomial des courbes en (a) et (b) pour un 
l’échantillon de platine 10Å. La ligne verte hachurée représente la somme 
de toutes les composantes. (e) et (f) Même chose pour l’échantillon de 
platine 30Å. 
Les dépendances angulaires ont été ajustées par des polynômes d’ordre 2 et les 
composantes extraites sont présentées dans les graphiques (c), (d), (e) et (f). La 
composante « Damping-Like » a une partie constante à θ=0° invariante en 
température et une composante à θ=90°, représentée par la somme des termes 
constant, linéaire et d’ordre 2, qui diminue avec la température. Ceci pour les deux 
échantillons.  
Pour la composante « Field-Like », l’analyse est plus complexe. En effet, la 
composante constante à θ=0° diminue légèrement en valeur absolue pour les deux 
échantillons. Elle change même de signe à basse température pour l’échantillon de 
platine 10 Å.  Contrairement à la composante « Damping-Like », sa dépendance 
angulaire change de signe à une température critique qui diffère entre les deux 
échantillons. Environ 100K pour l’échantillon avec 10 Å de platine et 200K pour 
l’échantillon avec 30 Å de platine. La partie constante à θ=90° augmente quant à elle 
en valeur absolue avec l’augmentation de la température. Cette augmentation est 
environ deux fois plus grande en valeur absolue que celle de la composante à θ=90° 
de la composante « Damping-Like ». 
5.4. Discussions 
Les résultats sont comparables à ce qui a été obtenu par des mesures similaires sur 
des échantillons de Ta|CoFeB|MgO par Kim et al. [109] et présentés Figure 85 et 
Figure 86.  
 
Figure 85 : Dépendance en température de la composante « Field-Like » 
(HT) et de la composante « Damping-Like » (HL) pour différentes couches 
de Ta|CoFeB|MgO. Les panneaux inférieurs montrent un zoom des 






panneaux supérieurs. Les symboles pleins (vides) correspondent à 
l’aimantation pointant dans la direction +z (-z). D’après [109]. 
Pour des épaisseurs de tantale inférieures à 1 nm, les SOTs mesurés sont constants 
tout comme le sont les SOTs mesurés pour nos échantillons avec des épaisseurs de 
platine inférieures à 6 nm. Les dépendances en température  des échantillons dans 
ces conditions sont similaires. Une « diminution »16 de la composante Field-Like est 
observée avec la température et un changement de signe est observé dans les deux 
cas à partir d’une température critique pour les échantillons d’épaisseurs les plus 
faibles. Pour des températures inférieures à 300K, étudiée dans notre analyse, la 
composante « Damping-Like » est invariante en température pour les échantillons à 
base de tantale et ceux à base de platine. 
Dans leur étude les auteurs interprètent leurs résultats avec un modèle qui considère 
des SOTs engendrés par l’effet Hall de spin dans le tantale avec une dépendance non-
conventionnelle en température de la conductivité d’interface. Ils estiment 
néanmoins que la variation en température de la composante Field-Like peut aussi 
être expliquée soit par une contribution de l’interface Ta|CoFeB, une contribution des 
magnons, ou un effet de type Rashba intrinsèque. 
La proximité entre les résultats obtenus sur les échantillons à base de platine et ceux 
à base de tantale suggère une origine similaire des SOTs.  
Ainsi, les variations différentes en température des composantes « Field-Like » et 
« Damping-Like » sont cohérentes avec deux origines différentes de SOTs. Le second 
effet, affectant principalement la composante « Field-Like » serait alors de signe 
opposé. 
 
                                                        
16 Il s’agit plutôt d’une augmentation en valeur absolue. 
 




Figure 86 : (a-d) Dépendance des composantes « Field-Like » et 
« Damping-Like » pour différentes épaisseurs de tantale et à deux 
température différentes : (a,c) 100 K et (b,d) 295K. D’après [109]. 
6. Discussions des résultats et perspectives 
Des cinq études menées, certaines conclusions peuvent être tirées, certaines 
concordances semblent apparaître et certaines questions restent complètement 
ouvertes. Nous allons discuter les sujets qui nous paraissent primordiaux dans les 
points qui suivent. 
 Présence d’un alliage Co-Pt 
Les faibles variations de résistivité observées par la création d’un alliage artificiel de 
cobalt-platine de quelques angström, la présence d’un effet Kondo important pour 
les échantillons avec 10Å de platine par rapport à ceux avec 30Å, la variation des 
propriétés magnétiques sur les deux premiers nanomètres de platine pour les 
échantillons de Ta|Au|Co|Pt et leurs variations lorsque le platine est séparé du cobalt 
par du cuivre sont autant d’indicateur qu’un alliage de cobalt et de platine se forme 
sur une épaisseur de 1 à 2 nm.    Ceci semble compatible avec les mesures réalisées 
sur des multicouches de cobalt-platine par sonde atomique tomographique.  
La présence de cet alliage peut avoir une importance cruciale dans les mécanismes à 
l’origine des SOTs comme semble l’indiquer l’asymétrie des composantes « Field-
Like » mesurées pour des couches de platine supérieure et inférieure dans des 
échantillons de Ta|Pt|Co|Pt. Quoiqu’il en soit, l’idée d’une interface parfaite entre 
cobalt et platine est à oublier et les effets d’une interface diffuse doivent être pris en 
compte dans les modèles visant à estimer les SOTs. 
 Deux origines différentes pour les SOTs 
Les différentes séries de mesure effectuées tendraient à montrer que deux 
mécanismes différents sont responsables des SOTs dans les échantillons Co|Pt. En 
effet, la réduction du rapport « Damping-Like » sur « Field-Like » avec l’insertion 
d’une couche de cuivre, les variations différentes de ces mêmes composantes avec la 
température ou avec l’ajout d’une couche de tantale sont autant de phénomènes 
cohérents avec cette hypothèse. Une partie de cet effet serait alors de signe opposé 
aux valeurs de SOTs mesurées. 
Les échantillons de Ta|Au|Co|Pt montrent la présence de SOTs non nuls même en 
l’absence de platine supérieur. Ces SOTs, liés à la présence du platine, présentent 
alors une composante à θ=0° constante entre 0 et 6 nm d’épaisseur. L’augmentation 
de cette composante, qui se produit entre 6 et 12 nm, est alors compensée par une 
augmentation des dépendances angulaires telle que les SOTs mesurés à θ=90° 
restent constants. Cela semble cohérent avec des SOTs créés par deux effets 
différents, dont un effet volumique qui augmente avec l’épaisseur de platine déposée. 
La comparaison des effets engendrés par des couches de platine inférieure et 
supérieure dans des échantillons de Ta|Pt|Co|Pt tendrait aussi à soutenir cette 
hypothèse. Il est alors possible qu’un des différents effets mesurés soit fortement 






affecté par la présence d’un alliage Co-Pt comme discuté dans le paragraphe 
précédent. 
Quoiqu’il en soit, il semblerait que pour expliquer les mécanismes impliqués dans la 
création des SOTs dans des échantillons Co|Pt il faille considérer des modèles plus 
complexes que des modèles simples d’effet Hall de spin où de Rashba intrinsèque. 
 Importance de la structure cristalline 
Parallèlement, il semble que plus la couche de platine est structurée <111>, plus les 
SOTs mesurés sont importants. Il serait alors intéressant de mesurer des échantillons 
épitaxiés à base de Pt|Co. 
 Similarités entre Ta|CoFeB|MgO et Ta|Au|Co|Pt 
Par ailleurs, le comportement des échantillons Ta|Au|Co|Pt est très similaire à ce qui 
a été mesuré précédemment sur Ta|CoFeB|MgO. Les SOTs à θ=0° augmentent à 
partir d’une épaisseur critique et les dépendances en température des composantes 
« Damping-Like » et « Field-Like » sont similaires. A savoir une diminution de la 
composante « Field-Like », qui peut même changer de signe dans certain cas, et une 
constance de la composante « Damping-Like » avec la température. 
 SOTs dans l’or négligeables devant ceux du platine 
Il ressort parallèlement des mesures que les SOTs dans l’or sont faibles par rapport à 
ceux dans le platine malgré leur proximité dans le tableau périodique. Cela suggère 
une origine des SOTs mesurés dans le platine fortement lié à sa structure électronique 
([Xe] 4f14 5d9 6s1) par rapport à celle de l’or ([Xe] 4f14 5d10 6s1) où la bande 5d est 
remplie. Des effets Hall orbitaux liés à des transitions inter-bandes s-d pourraient 
alors être impliqués. C’est d’autant plus intéressant que les SOTs mesurés entre 
tantale ([Xe] 4f14 5d3 6s2) et platine, qui sont tous les deux des matériaux avec des 
bandes d partiellement remplies, semblent provenir d’une même origine physique.  
  
 













Durant cette thèse, les SOTs, phénomènes récemment mis en évidence et au cœur d’un 
nouveau concept de mémoires magnétiques, ont été étudiés dans les systèmes à base de cobalt-
platine.  
Il a été nécessaire de développer un système de mesure quasi-statique de ces SOTs basé sur la 
mesure des effets Hall extraordinaire et planaire avec un courant oscillant à basse fréquence. 
A la différence des méthodes similaires présentées dans la littérature, notre technique, 
légèrement améliorée, permet de caractériser l’intégralité  des composantes des SOTs dans un 
échantillon ferromagnétique telles qu’elles sont prédites par des analyses de symétries. Une 
procédure précise d’alignement et d’analyse nécessaire à la réalisation d’une telle mesure est 
présentée dans ce manuscrit. 
Ces mesures ont notamment permis de caractériser intégralement les dépendances angulaires 
d’échantillons à base de Pt|Co|AlOx et de montrer leur similarité avec celles d’échantillons de 
Ta|Au|Co|Pt. Cela tend à montrer que le moteur physique à l’origine des SOTs est le même 
pour une couche de platine supérieure et une couche de platine inférieure. Il serait alors 
intéressant de l’appliquer à des échantillons de Ta|CoFeB|MgO afin d’étudier les différences 
qui peuvent exister (ou non) entre les deux systèmes. 
Cette technique a par ailleurs pu être utilisée dans plusieurs séries d’expériences réalisées en 
parallèle et visant à déterminer l’origine physiques des SOTs dans les structures cobalt-platine. 
Nous nous sommes ainsi intéressés à : 
- La modification de la structure d’une couche inférieure de platine par l’ajout d’une 
couche d’accroche de tantale afin de déterminer le lien entre les SOTs et la structure 
cristalline d’un échantillon de Pt30|Co6|AlOx.  
 
- La caractérisation de la force relative des effets volumiques et des effets d’interface en 
mesurant les SOTs dans des échantillons à base de cobalt avec différentes épaisseurs 
de platine. 
 
- L’impact d’une modification de l’interface supérieure sur les effets mesurés du platine 
dans des échantillons de Ta30|Au20|Co8|Pt en insérant un espaceur de cuivre entre la 
couche de cobalt est celle de platine.  
 
- La déstructuration artificielle de l’interface platine-cobalt en utilisant un dépôt par 
pulvérisation cathodique convergent dans des échantillons « symétriques » de 
Ta|Pt|Co|Pt afin d’étudier l’importance de cette interface dans l’amplitude des SOTs 
mesurés. 
 
- L’étude de la dépendance en température des SOTs dans les systèmes Ta30|Au20|Co8|Pt 
entre 5K et 300K. 
La prise en compte des différents résultats obtenus dans une vision globale des structures 
cobalt-platine permet de tirer quelques conclusions et de proposer quelques hypothèses vis-à-
vis de la question posée originellement : quelle est l’origine des SOTs dans ces systèmes ? 
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Ainsi il est vraisemblable qu’un alliage de cobalt et de platine se forme sur une épaisseur de 1 
à 2 nm, ce qui semble compatible avec les mesures réalisés sur des multicouches de cobalt-
platine par sonde atomique tomographique. La présence de cet alliage pourrait alors avoir une 
importance cruciale dans les mécanismes à l’origine des SOTs et notamment de la composante 
« Field-Like ». 
Les différentes séries de mesures effectuées tendraient à montrer que deux mécanismes 
différents sont responsables des SOTs dans les échantillons Co|Pt. Il semble donc qu’il faille 
considérer des modèles plus complexes que des modèles simples d’effet Hall de spin ou de 
Rashba intrinsèque. 
Par ailleurs, l’évolution des SOTs dans des échantillons de Ta|Au|Co|Pt est très similaire à ce 
qui a été mesuré précédemment sur Ta|CoFeB|MgO laissant supposer une origine commune 
des SOTs dans les deux systèmes. 
Il ressort aussi que les SOTs dans l’or sont faibles par rapport à ceux dans le platine malgré la 
proximité des deux éléments dans le tableau périodique. Cela suggère une origine des SOTs 
mesurés dans le platine fortement lié à sa structure électronique par rapport à celle de l’or où 
la bande 5d est remplie. Des effets Hall de spin orbitaux liés à des transitions inter-bandes s-d 
pourraient alors être impliqués.  
Par ailleurs, il semble que plus la couche de platine est structurée <111>, plus les SOTs mesurés 
sont importants. Un tel effet pourrait se confirmer par des mesures d’échantillons épitaxiés de 
Pt|Co. Ce résultat, s’il est confirmé, est très important, car il permettrait d’améliorer de futurs 
dispositifs à base de SOTs en diminuant notamment les courants nécessaires au retournement. 
Même si aucune conclusion définitive ne peut être extraite des analyses effectuées, ces résultats 
peuvent servir de base de recherche pour les expériences à mener dans les prochaines années. 
Une utilisation minutieuse de la technique de mesure développée, basée sur les résultats 
préliminaires mis en évidence durant cette thèse, doit alors permettre d’apporter des réponses 
précises et quantitatives quant à l’origine des SOTs. Il sera alors sûrement nécessaire de 
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Afin de réduire la consommation de puissance des futures générations de systèmes 
électroniques, une solution est d’intégrer de la non-volatilité au sein même des cellules 
mémoires. Dans cette optique, l’utilisation du retournement de l’aimantation d’un matériau 
ferromagnétique comme support de l’information a été utilisée initialement dans un concept 
de mémoire, la MRAM. La dernière évolution de cette technologie, la SOT-RAM, utilise des 
phénomènes nouveaux appelés SOTs afin de contrôler la direction de l’aimantation. Par 
rapport aux générations précédentes (STT-MRAM notamment), elle devrait permettre 
d’améliorer la vitesse d’écriture en conservant une endurance adaptée pour des utilisations en 
mémoires cache où en mémoire centrale. Le terme SOTs  est une dénomination générale 
désignant l’ensemble des effets, encore mal connus, liés au couplage spin-orbite et permettant 
le retournement de l’aimantation d’une cellule mémoire.  
Ce travail de thèse a eu pour objectif d’étudier les SOTs via un système expérimental de 
mesure quasi-statique basé sur les effets Hall extraordinaires et planaires. Son 
implémentation et la méthode d’analyse associée, ainsi que les considérations théoriques 
nécessaires à l’interprétation des résultats sont détaillées dans ce manuscrit. Il a été montré 
que le retournement de l’aimantation dans des systèmes à aimantation perpendiculaire à base 
de cobalt-platine ne peut être expliqué par les modèles simples considérés jusqu’à présent 
dans la littérature. En effet, il a été mis en évidence qu’au moins deux effets simultanés doivent 
être pris en compte pour expliquer les phénomènes observés. Par ailleurs, ceux-ci présentent 
une sensibilité différente à la fois à une altération de la structure cristalline et à une variation 
de température. 
Mots-clés : Electronique de spin, Spintronique, Mémoires magnétiques, MRAM, SOT, SOT-
RAM, Spin-Orbit Torques, Effet Rashba, Effet Hall de spin, couplage/interaction spin-orbite. 
 
Abstract 
In order to reduce power consumption in next generations’ electronic devices, one potential 
solution is to implement non-volatility in memory cells. In this goal, the magnetization 
switching of a ferromagnetic material has been used in a memory concept: the MRAM. The 
latest development of this technology, called SOT-RAM, is based on new phenomena called 
SOTs (Spin-Orbit Torques) in order to control magnetization direction. Contrary to precedent 
generations (STT-MRAM), it should achieve a higher operating speed and an endurance 
adapted for cache and main memories applications. SOTs is a generic term referring to all the 
effects, linked to the spin-orbit interaction, and that enable magnetization reversal. They are 
yet not perfectly understood. 
The main objective of this Ph.D.  was then to study these SOTs through a quasi-static 
experimental measurement setup based on anomalous and planar Hall effects. Its 
implementation and the associated analysis method, as well as the required theoretical 
considerations for data interpretation are detailed in this manuscript. It has been highlighted 
that magnetization switching in perpendicularly magnetization cobalt-platinum systems 
cannot be explained by the simple models considered thus far in the literature. As a matter of 
fact it has been evidenced that at least two effects have to be considered in order to explain 
observed phenomena. In addition, they present different susceptibility both to a modification 
of the crystal structure and to a temperature change. 
 
